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I - I n t r o d u ç ã o  

E s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  o  p r o j e t o  d e  uma U n i d a d e  

d e  C o n t r o l e  p a r a  uma U n i d a d e  C e n t r a l  d e  P r o c e s s a m e n t o  [UCPI  d e  

m é d i o  p o r t e ,  c o m p a t í v e l  em " s o f t w a r e "  com o  c o m p u t a d o r  PDP 1 1 / 7 0  

d a  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  ( D . E . C . 1 ,  q u e  vem s e n d o  d e s e n  - 

v o l v i d a  n o  N ú c l e o  d e  C o m p u t a ç ã o  E l e t r ô n i c a  d a  U . F . R . J .  ( N C E I .  

A i d é i a  d e  s e  c o n s t r u i r  uma UCP d e  m é d i o  p o r t e  

s u r g i u  d a  n e c e s s i d a d e  q u e  o  NCE s e n t i a  d e  c o n t r i b u i r  p a r a  o e  s - 
f o r ç o  q u e  a l g u m a s  U n i v e r s i d a d e s  e  i n s t i t u i ç õ e s  f a z i a m  e c o n t i  - 

n u a m  a  f a z e r  p a r a  c r i a r  n o  p a í s  t a n t o  a  t e c n o l o g i a  n e c e s s á r i a  p a  - 

r a  o p r o j e t o  e  c o n s t r u ç ã o  d e  e q u i p a m e n t o s  d i g i t a i s  c o m o  p e s s o a l  

q u a l i f i c a d o  a  m a n t e r  e  a m p l i a r  e s t e  e s f o r ç o .  

A e s c o l h a  d e  um c o m p u t a d o r  d e  m é d i o  p o r t e  e r a  

j u s t i f i c a d a  p e l o  e s t á g i o  em q u e  s e  e n c o n t r a v a  n a  é p o c a  o  c o n h e c i  - 

mente s o b r e  p r o j e t o s  d i g i t a i s  n o  B r a s i l .  A e x p e r i ê n c i a  a c u m u l a d a  

p e l a s  U n i v e r s i d a d e s  h a v i a  r e s u l t a d o  n o  m i n i - c o m p u t a d o r  G - 1 0 ,  pr: 

j e t o  c o n j u n t o  d a  USP e  P U C - R J ,  q u e  e s t a v a  c o n c l u í d o  e p r o n t o  p a  

r a  s e r  i n d u s t r i a l i z a d o .  D e s t e  m o d o  uma UCP d e  m é d i o  p o r t e  s e r i a  

u m  p a s s o  à f r e n t e  n a t u r a l  d a d o  p e l o s  t é c n i c o s  o b j e t i v a n d o  a m p l i  - 

a r  a  f r o n t e i r a  d o s  c o n h e c i m e n t o s  a t é  uma f a i x a  s u p e r i o r  d e  c o m p u  - 
t a d o r e s .  

A s  i n i c i a t i v a s  p a r a  a  i n d u s t r i a l i z a ç ã o  d o  G - 1 0  

r e s u l t a r a m  i n f r u t í f e r a s  p o r  d i v e r s o s  m o t i v o s .  No p l a n o  t é c n i c o  

h a v i a  o  a r g u m e n t o  d e  q u e  d e v i d o  a o  f a t o  d o  c o m p u t a d o r  t e r  um 

" s o f t w a r e "  n o v o ,  e r a  p o u c o  c o n h e c i d o  d o s  u s u á r i o s  e  i n s u f i c i e n t e  - 

m e n t e  t e s t a d o .  E s t e  a r g u m e n t o  q u e  em p a r t e  e r a  v e r d a d e i r o  e s t a b e  - 

l e c e  um c í r c u l o  v i c i o s o ;  n ã o  s e  u s a  o  c o m p u t a d o r  p o r q u e  s e u  

" s o f t w a r e "  n ã o  f o i  t e s t a d o ,  n ã o  s ã o  f e i t o s  t e s t e s  d e f i n i t i v o s  

p o r q u e  n ã o  é nem s e r á  u s a d o ,  d a í  n ã o  s e  c o n s t r ó i  n a d a .  P a r a  r o m  - 

p e r  e s t e  e s q u e m a  é n e c e s s á r i o  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma p o l í t i c a  

d e  d e s e n v o l v i m e n t o  q u e  e s t e j a  v o l t a d a  p a r a  i n t e r e s s e s  n a c i o n a i s  

d a n d o  a p o i o  a  t e c n o l o g i a  p r o d u z i d a  n o  p a í s .  E n t r e t a n t o  e s t a s  i n i  - 

c i a t i v a s  n ã o  f o r a m  d e  t o d o  f r u s t r a d a s ,  p o i s  uma d a s  c o n s e q u ê n c i  

a s  d a s  d i s c u s s õ e s  i n i c i a d a s  com a  i n d u s t r i a l i z a ç ã o  d o  G - 1 0  f o i  a  

r e s o l u ç ã o  d a  CAPRE q u e  r e s e r v a v a  p a r a  a  i n d ú s t r i a  n a c i o n a l  a  f a i  - 

x a  d o s  m i n i - c o m p u t a d o r e s .  

D e s t e  a r g u m e n t o  u s a d o  c o n t r a  o  G - 1 0 ,  r e s s a l v a n d o  

c o m o  j á  m o s t r a m o s  q u e  é p o s s í v e l  c o n t o r n á - l o ,  t i r a m o s  um d o s  mo - 

t i v o s  q u e  n o s  l e v a r a m  a  p r o j e t a r  um c o m p u t a d o r  c o m p a t í v e l  em 



" s o f t w a r e "  c 0 6  o u t r o  j á  t e s t a d o  e  d e  a m p l o  c o n h e c i m e n t o  d o s  u s u á  - 
r i o s .  A s s i m  s u a  i n d u s t r i a l i z a ç ã o  p o d e r á  s e r  f e i t a  s e m  o s  s u p o s  - 
t o s i n c o n v e n i e n t e s q u e  um " s o f t w a r e "  t o t a l m e n t e  n o v o  t r a z .  

O s e g u n d o  m o t i v o  q u e  n o s  l e v o u  a  f a z e r  a  o p ç ã o  

p o r  uma C P U  c o m p a t í v e l ,  e s t á  r e l a c i o n a d o  com uma l i m i t a ç ã o  d o  

p r ó p r i o  N C E .  N ~ O  h a v i a  n a  i n s t i t u i ç ã o  p e s s o a l  s u f i c i e n t e  p a r a  d e  - 

s e n v o l v e r  e  t e s t a r  em c u r t o  p r a z o  um " s o f t w a r e "  i n t e g r a l m e n t e  

o r i g i n a l .  

A n e c e s s i d a d e  d e  t e r m i n a r  o  p r o j e t o  em c u r t o  p r a  - 

z o  t e m  a  s u a  j u s t i f i c a t i v a  n a  e x p e r i ê n c i a  a d q u i r i d a  d u r a n t e  a  l u  - 

t a  p e l a  i m p l a n t a ç ã o  d e  uma i n d ú s t r i a  n a c i o n a l  d e  m i n i - c o m p u t a d o  

r e s ,  n a  q u a l  o  G - 1 0  t e v e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a .  A n a t u r a l  a m p l i a ç ã o  

d e s t a  l u t a  p a r a  o u t r a s  f a i x a s  d e  c o m p u t a d o r e s  o b j e t i v a n d o  a b r i r  

e s p a ç o  p a r a  o  c r e s c i m e n t o  d a s  i n d ú s t r i a s  n a c i o n a i s ,  p o d e  t e r  s e u  

c a m i n h o  f a c i l i t a d o  p e l a  e x i s t ê n c i a  d e  p r o j e t o s  n a c i o n a i s  em f u n  - 

c i o n a m e n t o .  

D e s t e  modo a  o p ç ã o  d e  f a z e r  uma UCP " s o f t w a r e "  

c o m p a t í v e . 1  p o d e  s e r  d i s c u t i d a  em v i r t u d e  d o s  p r e j u i z o s  e v i d e n t e s  

q u e  t r a z  a o  d e s e n v o l v i m e t o  d o  " s o f t w a r e "  b á s i c o  n o  B r a s i l .  E n t r e  - 

t a n t o ,  d e v i d o  a s  c o n d i ç õ e s  d e  r e c u r s o s  d o  N C E  e  a o s  f a t o r e s  e x  - 

t e r n o s ,  e s t a  n o s  p a r e c e u  a  m a n e i r a  m a i s  e f i c i e n t e  q u e  d i s p ú n h a  - 

m o s  p a r a  c o n t r i b u i r  a o  e s f o r ç o  d e  c r i a ç ã o  d e  uma i n d ú s t r i a  n a c i o  - 

n a 1  d e  c o m p u t a d o r e s .  N e s t e  n a c i o n a l i n c l u ' i m o s  o s  p r e s s u p o s t o s  q u e  

a  p a l a v r a  e x i g e :  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o g r a m a s  e  c i r c u i t o s  n o  p a  

5 s :  s a t i s f a ç ã o  d e  n e c e s s i d a d e s  r e a i s  d a  s o c i e d a d e  b r a s i l e i r a , d i s  - 

c u t i d a s  em d e b a t e s  a b e r t o s  e  a m p l o s .  



U m  c o n s i d e r á v e l  a v a n ç o  n a s  t é c n i c a s  d e  p r o j e t o  

d e  u n i d a d e s  d e  c o n t r o l e  p a r a  c o m p u t a d o r e s  d i g i t a i s ,  o c o r r e u  q u a n  - 
d o  d a  i d e a l i z a ç ã o  d a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o .  A i d é i a ,  q u e  c o n s i s t e  b a  - 

s i c a m e n t e  em s u b s t i t u i r  o s  c i r c u i t o s  c o n v e n c i o n a i s  a n t e r i o r m e n t e  

u s a d o s  n a  u n i d a d e  d e  c o n t r o l e  p o r  uma m e m ó r i a  o n d e  é a r m a z e n a d a  

a  l ó g i c a  d e  c o n t r o l e  d o  c o m p u t a d o r  ( a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o l ,  6 n o r  - 

m a l m e n t e  a t r i b u i d a  a  w i l k e s l J 2 .  O p r i n c i p a l  i n t e r e s s e  d e  W i l k e s  

e  s u a  e q u i p e  e r a  o r g a n i z a r  o s  m é t o d o s  d e  p r o j e t o  a t é  e n t ã o  u t i  

l i z a d o s ,  a n t e v e n d o  a s  v a n t a g e n s  q u e  um m é t o d o  o r d e n a d o  e  s i s t e m á  - 
t i c o  t r a r i a  t a n t o  a o  p r ó p r i o  p r o j e t o  como  a  s u a  p o s t e r i o r  manu  - 

t e n ç ã o .  E m  a r t i g o  p u b l i c a d o  em 1 9 5 8  p o r  W i l k e s ,  R e n w i c k  e  

W e e l e r 3 ,  h á  e s t e  c o m e n t á r i o  s o b r e  o  p r o b 1 e m a : " E m  m u i t a s  m á q u i n a s  

o  p r o j e t o  d a  u n i d a d e  d e  c o n t r o l e  t e m  s i d o  f e i t o  p o r  m e i o  d e  m é t o  - 
d o s  ç e m i - e m p í r i c o s ,  e  o s  c i r c u i t o s  r e s u l t a n t e s ,  e m b o r a  p o s s a m  

s e r  e f i c i e n t e s ,  s ã o  c o m p l e x o s  e  n ã o  s i s t e m á t i c o s ,  e  p o d e r i a m  r e  - 

q u e r e r  a l t e r a ç õ e s  c o n s i d e r á v e i s  s e  q u a l q u e r  m u d a n ç a  a p r e c i á v e l  t i  - 

v e s s e  d e  s e r  f e i t a  n o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a " .  

A p e s a r  d a s  v a n t a g e n s  t é c n i c a s  q u e  a  m i c r o p r o g r a  - 

m a ç ã o  p o s s u i ,  s o m e n t e  n a  d é c a d a  d e  6 0  e s t e  m é t o d o  d e  p r o j e t o  c o  - 
m e ç o u  a  s e r  a p l i c a d o  p o r  g r a n d e s  f a b r i c a n t e s  em c o m p u t a d o r e s  c o  - 

m e r c i a i s .  E s t e  c r e s c i m e n t o  d e  i n t e r e s s e  o c o r r e u  a  m e d i d a  q u e  a  

m i c r o p r o g r a m a ç ã o  p a s s o u  a  s e r  e c o n o m i c a m e n t e  s u p e r i o r  a o s  p r o j e  - 

t o s  com l ó g i c a  c o n v e n c i o n a l .  E s t a  s u p e r i o r i d a d e  e c o n ô m i c a  s e  t o r  - 
n o u  p o s s i v e l  e n t r e  o u t r a s  r a z õ e s  p e l o  a p a r e c i m e n t o  d e  m e m ó r i a s  

d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a  ( M L E I ,  r á p i d a s  e  c o n f i á v e i s  p a r a  a p l i c a ç ã o  

n a  i n d ú s t r i a .  

A m i c r o p r o g r a m a ç ã o  p o s s i b i l i t o u  i m p l e m e n t a r  e c o  - 

n o m i c a m e n t e ,  p o r  e x e m p l o ,  um mesmo c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  ( c ó d i  - 

g o s  d e  o p e r a ç õ e s 1  p a r a  t o d a  uma l i n h a  d e  c o m p u t a d o r e s ,  mesmo o s  
., 

m e n o r e s .  D e s t a  m a n e i r a  p o d e m o s  t e r  c o m p u t a d o r e s  com o r g a n i z a ç o e s  

i n t e r n a s  e  t e c n o l o g i a s  c o m p l e t a m e n t e  d i f e r e n t e s  e  q u e  s ã o  a r q u i  - 

t e t u r a l m e n t e  c o m p a t i v e i s .  A q u i  o  t e r m o  a r q u i t e t u r a  é u s a d o  p a r a  

s i g n i f i c a r  o s  a s p e c t o s  d o  c o m p u t a d o r  q u e  s ã o  v i s i v e i s  a o  p r o g r a  - 

m a d o r ,  i n c l u i n d o  e n t ã o ,  r e g i s t r o s ,  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  e  i n s  - 

t r u ç õ e s .  O r g a n i z a ç ã o ,  p o r  o u t r o  l a d o  s e  r e f e r e  a  u m  n í v e l  a b a i x o  

d e s t e  e  e s t á  s i g n i f i c a n d o  o s  r e g i s t r o s  d e  t r a b a l h o ,  u n i d a d e  a r i t  - 



mética, barras de comunicação de dados, etc, que são usualmente 

transparentes ao programador. 

A microprogramação também tornou possível compu - 

tadores rodarem com pequenas ou nenhuma alteração, programas d e  

máquinas de linhas anteriores eliminando a necessidade de repro - 

gramação. Estes tipos de compatibilidades, com linhas anteriores 

e acima e abaixo em uma mesma linha, receberam farta publicidade 

dos fabricantes junto aos usuários pelas inúmeras vantagens que 

traziam, demonstrando a importância da microprogramação.Finalmen - 

te, também foram conseguidas compatibilidades entre computadores 

de diferentes fabricantes. 

Até aqui fizemos referência a microprogramação 

somente como uma ferramenta do projetista de computadores. Real - 

mente a s  primeiras máquinas foram projetadas com o objetivo prin - 

cipal de implementar uma arquitetura particular, não havendo in - 

teresse em generalizar o uso da microprogramação levando-a até 

o s  usuários. As modificações introduzidas nos microprogramas 

com a finalidade d e  emular outras máquinas eram implementadas em 

MLEs e feitas pelos próprios fabricantes. Entretanto, a introdu - 

ção d e  memórias de controle possiveis de serem alteradas,fez com 

que a microprogramação evoluisse de campo de trabalho dos proje - 

tistas de computadores para uma área de interesse de toda comuni 

dade d e  usuários. Recentemente, começaram a aparecer máquinas 

que são completamente microprogramáveis e cujas arquiteturas são 

projetadas para permitir microprogramas de uso geral, podendo en - 

tão o microprogramador escolher o conjunto d e  instruções mais - a 

propriado para a sua aplicação. 

Como vimos a microprogramação, para surpresa de 

muitos que a julgavam uma idéia nova está presente de um modo ou 

de outro, há quase três décadas na área de computação. H á  grande 

quantidade de textos publicados, cobrindo todas a s  áreas de apli - 

cação da microprogramação e descrevendo a s  principais idéias e 

conceitos. Entretanto com o objetivo de estabelecer uma perspec - 

tiva comum, este capítulo apresenta o s  conceitos básicos da mi - 

croprogramação e algumas definições que serão usadas no restante 

do trabalho. 

2- Estrutura Básica dos Computadores 



U m  c o m p u t a d o r  d i g i t a l  m o d e r n o  e  em g e r a l  q u a l  - 

q u e r  s i s t e m a  q u e  t r a t e  i n f o r m a ç ã o ,  p o d e  s e r  d i v i d i d o  em q u a t r o  - u 

n i d a d e s  com a t i v i d a d e s  d i s t i n t a s :  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  I U A I ,  U n i d a  - 

d e  d e  E n t r a d a  e  S a í d a  I U E / S ) ,  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  ( U C I  e  M e m ó r i a .  

E s t a s  u n i d a d e s  c o m u n i c a m - s e  e n t r e  s i ,  t r o c a n d o  d a d o s ,  i n s t r u ç õ e s  

e  c o n t r o l e s  como  e s t á  r e p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  11-1. 0 s  d o i s  p r i  - 

m e i r o s  t i p o s  d e  i n f o r m a ç ã o  f a z e m  p a r t e  d a  r o t i n a  d e  t r a b a l h o  d e  

t o d o s  q u e  u s a m  c o m p u t a d o r e s ,  e n q u a n t o  q u e  o s  s i n a i s  d e  c o n t r o l e  

s ã o  q u a s e  s e m p r e  f a m i l i a r e s  s o m e n t e  a o s  t é c n i c o s  q u e  t r a b a l h a m  

a o  n í v e l  d o s  c i r c u i t o s  d a  m á q u i n a .  

- DADOS, INSTRUÇÕES 

--- ,, CONTROLES 

f i g . 1 1 - 1  - E l e m e n t o s  d e  um C o m p u t a d o r  

D i g i t a l .  

O q u e  é n o r m a l m e n t e  c h a m a d o  d e  U n i d a d e  C e n t r a l  

d e  P r o c e s s a m e n t o  (UCPI  d o  c o m p u t a d o r  é c o m p o s t o  d a  U A ,  UE/S e  U C .  

A s  d u a s  p r i m e i r a s  u n i d a d e s  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  ã s  t r a n s f o r m a ç Õ e s  

e  m o v i m e n t a ç õ e ç  d e  d a d o s  q u e  o c o r r e m  d u r a n t e  o  p r o c e s s a m e n t o  e  a  

Ú l t i m a  com o  c o n t r o l e  d a  UCP. 

3-  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  



A U n i d a d e  ~ r i t m é t i c a  é c o n s t i t u i d a  n a  m a i o r i a  

d a s  m á q u i n a s  d e  e l e m e n t o s  a r m a z e n a d o r e s , c i r c u i t o s  q u e  r e a l i z a m  

o p e r a ç õ e s  e  c a m i n h o s  d e  d a d o s .  0 s  e l e m e n t o s  a r m a z e n a d o r e s  i n c l u  - 

em r e g i s t r o s  p a r a  o p e r a n d o s  e  e n d e r e ç o s ,  m e m ó r i a s  e  e l e m e n t o s  

q u e  a r m a z e n a m  c o n d i ç õ e s  p a r a  t e s t e s  ( o c o r r ê n c i a  d e  t r a n s b o r d o , p e  - 

d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  e t c l .  Dos c i r c u i t o s  q u e  r e a l i z a m  o p e r a ç õ e s  

o  m a i s  i m p o r t a n t e  e  o  c o r a ç ã o  d a  U A ,  é a  c h a m a d a  U n i d a d e  ~ r i t m é  - 

t i c a  e  L ó g i c a  ( U A L I .  Na U A L  s ã o  e x e c u t a d a s  a s  o p e r a ç õ e s  b á s i c a s ,  

q u e  c o r r e s p o n d e m  a o  r e p e r t ó r i o  d e  f u n ç õ e s  d a  UCP a o  n i v e l  d e  c i r  - 

c u i t o s .  E s t e  r e p e r t ó r i o  c o n s i s t e  d e  o p e r a ç õ e s  como,  SOMA, SUBTRA - 

Ç Ã O ,  E ,  O U ,  C O M P L E M E N T A Ç Ã O ,  e t c ,  e  a  p a r t i r  d e s t a s  podem s e r  s i n  - 

t e t i z a d a s  o p e r a ç õ e s  m a i s  c o m p l e x a s .  N o r m a l m e n t e  t ambém há c i r c u i  

t o s  q u e  r e a l i z a m  o p e r a ç õ e s  e s p e c i a l i z a d a s  como c o n t a g e m ,  c o m p a r a  - 

ç Õ e s  d e  e n d e r e ç o s  e  d a d o s .  O r e s t a n t e  d a  U A  é c o n s t i t u i d o  d e  m u l  - 

t i p l e x a d o r e s ,  c a m i n h o s  d e  d a d o s  e  p o r t a s  l ó g i c a s ,  q u e  s e r v e m  p a  

r a  i n t e r c o n e c t a r  o s  c i r c u i t o s  a r m a z e n a d o r e s  e  o s  q u e  r e a l i z a m  a s  

o p e r a ç õ e s .  

A f i g u r a  1 1 - 2  m o s t r a  uma U A  s i m p l e s .  N e s t e  exem - 

p l o ,  a  e n t r a d a  A d a  U A L  p o d e  r e c e b e r  o s  r e g i s t r o s  A ou  B a t r a v é s  

d o  c a m i n h o  A ;  a  e n t r a d a  B,  o s  r e g i s t r o s  C ou  D a t r a v é s  d o  c a m i  - 

n h o  B ;  a  s a í d a  U A L  p o d e  s e r  c a r r e g a d a  em q u a l q u e r  d o s  r e g i s t r o s  

a t r a v é s  d o  c a m i n h o  T ;  e  a s s u m i r e m o s  q u e  a  U A L  p o d e  e x e c u t a r  d i  - 

v e r s a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s .  É e v i d e n t e  q u e  p a r a  a  U A  r e a l i z a r  uma 

GIST 

RTAS 
G I C A  

M I N H  
D A D  

ROS 

T I C A  

f i g .  11-2 - U n i d a d e  A r i t m é t i c a  



o p e r a ç ã o  q u a l q u e r ,  p o r  e x e m p l o  s o m a r  o s  c o n t e ú d o s  d o s  r e g i s t r o s  

A e  C ,  s i n a i s  d e  c o n t r o l e  d e v e m  s e r  a p l i c a d o s  a s  p o r t a s  l ó g i c a s  

A e  C d e  modo q u e  o s  d a d o s  s e j a m  l i b e r a d o s  n o s  c a m i n h o s  a p r o p r i a  

d o s  e  p r o g r a m a r  a  U A L  p a r a  r e a l i z a r  a  o p e r a ç ã o  s e l e c i o n a d a .  Como 

é n e c e s s á r i o  e s p e r a r  um e s p a ç o  d e  t e m p o  p a r a  q u e  o s  d a d o s  a t r a  - 

v e s s e m  a s  p o r t a s ,  c a m i n h o s  e  q u e  a  o p e r a ç ã o  s e j a  r e a l i z a d a ,  o  s 

s i n a i s  devem p e r m a n e c e r  a t i v o s  e s t e  t e m p o .  G e r a l m e n t e  é e s c o l h i  - 

d o  o  t e m p o  q u e  é g a s t o  n a  o p e r a ç ã o  m a i s  d e m o r a d a  a t r a v é s  da  U A  

como o  c i c l o  d a  m á q u i n a .  O p e r a ç õ e s  m a i s  c o m p l e x a s  s ã o  r e a l i z a d a s  

com um n ú m e r o  i n t e i r o  d e s t e s  c i c l o s .  O e s t a d o  em q u e  e s t á  o  c o n  - 

j u n t o  d o s  s i n a i s  d e  c o n t r o l e  d u r a n t e  um c i c l o ,  d e f i n e m  o  q u e  s e  

c o s t u m a  c h a m a r  d e  e s t a d o  d a  m á u u i n a .  

4 -  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  -- 

T o d o s  o s  s i n a i s  q u e  c o n t r o l a m  a  o p e r a ç ã o  d a  U A  e  

d e  t o d a  UCP, p r o v e m  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e .  P a r a  e m i t i r  e s t e s  s i  - 

n a i s ,  a  U C  r e c e b e  i n f o r m a ç õ e s  d a  M e m ó r i a  q u e  e s p e c i f i c a m  q u e  o p e  - 

r a ç ã o  d e v e  s e r  r e a l i z a d a  e  a  l o c a l i z a ç ã o  d o s  d a d o s  q u e  s e r ã o  o p e  - 

r a d o s .  De p o s s e  d e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  a  U C  d e t e r m i n a  ( d e c o d i f i c a )  

e x a t a m e n t e  q u a l  é a  i n s t r u ç ã o ,  c o m a n d a  a s  m o v i m e n t a ç õ e s  e  t r a n s  - 

f o r m a ç õ e s  com o s  e n d e r e ç o s  e  o p e r a n d o s  e  a o  f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d á  

i n í c i o  a o  p r o c e s s o  d e  b u s c a  d e  uma n o v a  i n s t r u ç ã o .  C a d a  i n s t r u  - 

ç ã o  é e n t ã o  u m  p e d i d o  a  U C  p a r a  a t i v a r  o s  c i r c u i t o s  d o  s i s t e m a  

q u e  r e a l i z a m  a s  o p e r a ç õ e s  l ó g i c a s  o u  a r i t m é t i c a s  e  a b r i r  e  f e  - 

c h a r  c e r t a s  p o r t a s  l ó g i c a s  q u e  p e r m i t e m  o s  d a d o s  c a r n i n h à r  p e l a s  

d i v e r s a s  u n i d a d e s ,  i s t o  d u r a n t e  um n ú m e r o  p r é  d e t e r m i n a d o  d e  c i  - 

c l o s .  P o d e m o s  a f i r m a r  q u e  a s  t a r e f a s  d a  U C  s ã o  d e  d o i s  t i p o s :  d e  - 

f i n i r  o s  s i n a i s  q u e  s e r ã o  a t i v a d o s  d u r a n t e  um c i c l o  d a  m á q u i n a  e  

d e t e r m i n a r  q u a l  s e r á  o  p r ó x i m o  e s t a d o .  

E m  uma U C  d e  c o n t r o l e  c o n v e n c i o n a l  e s t a s  t a r e f a s  

s ã o  r e a l i z a d a s  p o r  u m  c o n j u n t o  d e  c i r c u i t o s  l ó g i c o s  c o m b i n a c i o  - 

n a i s  e  s e q u e n c i a i s ,  e s p a l h a d o s  p e l o  p r o c e s s a d o r ,  q u e  f u n c i o n a m  

como uma m á q u i n a  d e  n ú m e r o  f i n i t o  d e  e s t a d o s .  Como v i m o s  e s t e  t i  - 

po d e  U C  t e m  um m é t o d o  d e  p r o j e t o  n ã o  s i s t e m á t i c o ,  q u e  t r a z  p r g  

b l e m a s  d u r a n t e  a  p r ó p r i a  f a s e  d e  p r o j e t o  e  d e p o i s  n a  m a n u t e n ç ã o .  

w i l k e s l  p r o p ô s  e n t ã o  uma a l t e r n a t i v a  q u e  v i s a v a  e l i m i n a r  e s t a s  

d i f i c u l d a d e s .  



Como j á  o b s e r v a m o s ,  a  e x e c u ç ã o  d e  uma i n s t r u ç ã o  

é d i v i d i d a  em uma s é r i e  d e  c i c l o s ,  o n d e  s ã o  r e a l i z a d a s  o p e r a ç õ e s  

b á s i c a s  ( c h a m a d a s  m i c r o - o r d e n s ) ,  c o m a n d a d a s  p o r  s i n a i s  o r i u n d o s  

d a  U C .  T a i s  m i c r o - o r d e n s  p o d e m  p o r  e x e m p l o  c o m a n d a r  uma t r a n s f e  - 

r ê n c i a  e n t r e  r e g i s t r o s ,  o r d e n a r  uma s o m a ,  e t c ,  p o r  m e i o  d a  - a  

b e r t u r a  e  f e c h a m e n t o  d e  c e r t a s  p o r t a s  l ó g i c a s .  A i d é i a  b á s i c a  d e  

W i l k e s  e r a  c o n t r o l a r  e s t a s  p o r t a s ,  r e g i s t r o s ,  e t c .  a t r a v é s  d e  l i  - 

n h a s  d e  c o n t r o l e ,  c u j o  e s t a d o  p o d e n d o  s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r  z e r o  

o u  um, s e r i a  a r m a z e n a d o  em uma m a t r i z .  O e s q u e m a  o r i g i n a l  d e  

W i l k e s  e s t á  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  11-3. E l e  c o n s i s t e  d e  uma m a t r i z  
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f i g . 1 1 - 3  - U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  n o  M o d e l o  d e  W i l k e s  

d e  c o n t r o l e  A ,  o u t r a  d e  s e q u e n c i a m e n t o  8 ,  c i r c u i t o s  d e  s i n c r o n i s  - 



mo e  u m  d e c o d i f i c a d o r  [ f o r a m  o r i g i n a l m e n t e  s u g e r i d a s  m a t r i z e s  d e  

d I o d o s , e m b o r a  W i l k e s  t e n h a  a p o n t a d o  o u t r a s  s o l u ç Õ e s 3 1 .  Na m a t r i z  

A a s  l i n h a s  v e r t i c a i s  s ã o  c o n e c t a d a s  a  uma Ú n i c a  p o r t a  d e  c o n t r o  - 

l e  no  s i s t e m a ,  p o d e n d o  e n t ã o  e s t a s  p o r t a s  s e r e m  a b e r t a s  ou f e c h a  - 

d a s  s i m p l e s m e n t e  a t i v a n d o - s e  a  l i n h a  d e  c o n t r o l e  c o r r e s p o n d e n t e  

n a  m a t r i z  A .  O c i r c u i t o  d e c o d i f i c a d o r  r e c e b e  a  s a í d a  d o  r e g i s t r o  

R ,  d e c o d i f i c a  s e u s  n b i t s  e  s e l e c i o n a  uma e n t r e  2' l i n h a s  h o r i  - 

z o n t a i s  p a r a  s e r  a t i v a d a ,  i s t o  é ,  em c a d a  c i c l o  o  d e c o d i f i c a d o r  

p e r m i t e  q u e  s e j a  a t i v a d a  s o m e n t e  uma l i n h a .  A l i n h a  é a t i v a d a  

p o r  m e i o  d e  um p u l s o  d e  s i n c r o n i s m o  (I11 v i n d o  d o  d e c o d i f i c a d o r .  

E l a  p o r  s u a  v e z ,  d e  a c o r d o  com a  d i s p o s i ç ã o  d o s  d i o d o s  na  m a t r i z ,  

a t i v a  um c o n j u n t o  d e  p o r t a s  l ó g i c a s  no  s i s t e m a ,  f a z e n d o  com q u e  

s e j a m  r e a l i z a d a s  a s  o p e r a ç õ e s  e l e m e n t a r e s  a p r o p r i a d a s .  A l i n h a  

h o r i z o n t a l  p o d e  s e r  e n t e n d i d a  como uma i n s t r u ç ã o  d a  U n i d a d e  d e  

C o n t r o l e  ou uma m i c r o i n s t r u ç ã o .  

O p u l s o  d e  s i n c r o n i s m o  p a s s a  t ambém a t r a v é s  d a  

m a t r i z  8, e  a  s u a  s a l d a  é a r m a z e n a d a  no r e g i s t r o  S .  No c o m e ç o  d e  

u m  n o v o  c i c l o  o  c o n t e ú d o  d e  S é t r a n s f e r i d o  p a r a  o  r e g i s t r o  R ,  

q u e  a p o n t a r á  e n t ã o  a  n o v a  m i c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  

Há uma c e r t a  a n a l o g i a  n a  m a n e i r a  como a  m á q u i n a  

e x e c u t a  o s  d i v e r s o s  p a s s o s  r e q u e r i d o s  p a r a  i m p l e m e n t a r  uma i n s  

t r u ç ã o  e  a  m a n e i r a  com q u e  s ã o  e x e c u t a d a s  a s  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  

q u e  c o n s t i t u e m  u m  p r o g r a m a .  I s t o  s u g e r i u  o  t e r m o  m i c r o p r o g r a m a  - 

ç ã o  como d e f i n i ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  d e s e n v o l v e r  um c o n j u n t o  d e  m i  - 

c r o i n s t r u ç õ e s  [ o  c o n t e ú d o  d a  m a t r i z  d e  c o n t r o l e ) ,  u t i l i z a d a s  p a  

r a  c o n t r o l a r  a s  o p e r a ç õ e s  d o s  d i v e r s o s  e l e m e n t o s  d e n t r o  d a  U C P ,  

d e  modo q u e  s e j a  e x e c u t a d o  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a .  

Uma o u t r a  i d é i a  s u g e r i d a  p o r  W i l k e s  e  S t r i n g e r 4  

r e f e r e - s e  a  n e c e s s i d a d e  d e  h a v e r  d e s v i o s  c o n d i c i o n a i s  n o s  m i c r o  - 

p r o g r a m a s .  A s u g e s t ã o  e r a  f a z e r  com q u e  o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  m i  - 

c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a ,  f o s s e  f u n ç ã o  d e  um f l i p - f l o p  q u e  

a r m a z e n a r i a  a  c o n d i ç ã o  a  s e r  t e s t a d a .  D e p e n d e n d o  d o  e s t a d o  d e s t e  

f l i p - f l o p ,  u m  d e  d o i s  e n d e r e ç o s  é s e l e c i o n a d o  ( v e r  f i g  1 1 - 3 1 ,  p c  

d e n d o - s e  d e s t e  modo t e s t a r  p o r  e x e m p l o ,  b i t s  d e  um m u l t i p l i c a d o r  

d u r a n t e  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  d e  uma i n s t r u ç ã o  d e  m u l t i p l i c a ç ã o . A i n  - 

d a  d e  W i l k e s ,  f o i  a  s u g e s t ã o  d e  f a z e r  com q u e  o  c o n t e ú d o  d o  r e  - 

g i s t r o  S ,  p u d e s s e  s e r  c a r r e g a d o ,  o u  com a  s a i d a  d a  m a t r i z  i3 ou a  

p a r t i r  o u t r a  f o n t e ,  q u e  p o d e r i a  s e r  o  p r ó p r i o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  

d a  i n s t r u ç ã o .  D e s t e  modo s e r i a  e l i m i n a d a  a  n e c e s s i d a d e  d e  um c i r  



c u i t o  d e c o d i f i c a d o r  d e  i n s t r u ç õ e s .  Também f o i  e s p e c u l a d o  q u e  p; 

d e r i a  h a v e r  m Ó d u l o s  d e  m a t r i z e s  i n t e r c a m b i á v e i s ,  c a d a  um com m i  - 

c r o p r o g r a m a ç ã o  p a r a  c o n j u n t o s  d e  i n s t r u ç õ e s  d i f e r e n t e s .  D e s t e  mo - 

d o  c a d a  u s u á r i o  p o d e r i a  e s c o l h e r  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  m a i s  

a p r o p r i a d o  p a r a  s u a  a p l i c a ç ã o .  Além d e s s a s  m o d i f i c a ç õ e s ,  o u t r o s  

e s q u e m a s  f o r a m  s u g e r i d o s  p o r  W i l k e s  e  s u a  e q u i p e .  

E x i s t e m  v á r i o s  p a r â m e t r o s  q u e  s ã o  u t i l i z a d o s  p a  

r a  d e s c r e v e r  a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s .  A p e s a r  d e  n ã o  h a v e r  d e f i n i ç õ e s  

p r e c i s a s  s o b r e  o s  s e u s  s i g n i f i c a d o s  e l e s  c o n t é m  i n f o r m a ç õ e s  s i g  - 

n i f i c a t i v a s  s o b r e  a s  r n i c r o i n s t r u ç õ e s .  G e r a l m e n t e  s ã o  u s a d o s  p a r a  

d e s c r e v e r  a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s  o  s e u  c o m p r i m e n t o ,  a  q u a n t i d a d e  d e  

i n f o r m a ç ã o  c o n t i d a  n a  p a l a v r a  e  o  s e u  g r a u  d e  c o d i f i c a ç ã o ,  a  o r  - 

g a n i z a ç ã o  d a  i n f o r m a ç ã o  d e n t r o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  e  a  s i n c r o n i z a  - 

ç ã o  d a  e x e c u ç ã o .  T o d o s  e s s e s  p a r â m e t r o s  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  m a i s  

a d i a n t e  d u r a n t e  a  d e s c r i ç ã o  d o  p r o j e t o  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e ,  

j u n t o  com o  s e u  e n q u a d r a m e n t o  d e n t r o  d e s t e s  p a r â m e t r o s .  
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1 - I n t r o d u ç ã o  

Com a  f i n a l i d a d e  d e  a p r e s e n t a r  uma v i s ã o  g e r a l  

d a  a r q u i t e t u r a  d o  s i s t e m a  e  d a  o r g a n i z a ç ã o  i n t e r n a  d a  UCP, e s t e  

c a p í t u l o  f a z  uma b r e v e  a p r e s e n t a ç ã o  d o  p r o j e t o  c o m o  u m  t o d o ,  m o s  - 

t r a n d o  s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  m a i s  i m p o r t a n t e s  e  d e s t a c a n d o  o s  a s  - 

p e c t o s  p r i n c i p a i s  e x i t e n t e s  n o s  p r o j e t o s  d a  U n i d a d e  A r i t m é t i c a ,  

U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e S a í d a ,  S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  e P a i n e l .  

O f a t o  d e  s e  t e r  c o m o  p r o p o s t a  a  r e a l i z a ç ã o  d o  

p r o j e t o  d e  uma UCP c o m p a t i v e l  em " s o f t w a r e "  com o  P D P - 1 1 / 7 0  d a  

D . E . C .  n ã o  i m p l i c o u ,  d e  f o r m a  a l g u m a ,  n a  a d o ç ã o  d e  uma f i l o s o f i a  

d e  t r a b a l h o  q u e  n ã o  c o n s i d e r a s s e  i m p o r t a n t e  a  b u s c a  d e  s o l u ç Õ e s  

n o v a s  e  c r i a t i v a s  p a r a  a  e x e c u ç ã o  d o  p r o j e t o .  A p e n a s  n o  p l a n o  d e  

d e f i n i ç ã o  d a  m á q u i n a ,  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o  p r o g r a m a d o r  é q u e  p o u  - 

c a s  a l t e r a ç õ e s  p u d e r a m  s e r  f e i t a s .  No e n t a n t o  s u a  o r g a n i z a ç ã o  i n  - 

t e r n a ,  i s t o  é ,  o s  c i r c u i t o s  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e ,  U n i d a d e  A r i t  - 

m é t i c a ,  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  S a í d a  e  S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  s ã o  com - 

p l e t a m e n t e  d i f e r e n t e s ,  r e s u l t a d o  d e  um n o v o  p r o j e t o .  

A e x i g ê n c i a  d e  c o m p a t i b i l i d a d e  em " s o f t w a r e "  com 

o  PDP 1 1 / 7 0  d e t e r m i n o u  d u a s  d i r e t r i z e s  p a r a  o  p r o j e t o .  A p r i m e i  - 

r a  d e l a s  é q u e  a  UCP a  s e r  p r o j e t a d a  f o s s e  c a p a z  d e  e x e c u t a r  t o  - 

d o  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  d o  P D P - 1 1 / 7 0  e q u e  a  e x e c u ç ã o  d e  

q u a l q u e r  i n s t r u ç ã o  d o  c o n j u n t o  p r o v o c a s s e ,  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o  

p r o g r a m a d o r ,  e f e i t o s  i d ê n t i c o s  n e s t a  UCP e n o  PDP 1 1 / 7 0 .  A s e g u n  - 

d a  o b r i g a  q u e  a  UCP o p e r e  com o s  r e g i s t r o s  i n t e r n o s ,  i n d i c a d o r e s  

d e  e r r o ,  " s t a t u s "  e  c o n d i ç õ e s  d e  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  d e  f o r m a  - 

i d ê n t i c a  a o  P D P - 1 1 / 7 0  

Uma t e r c e i r a  d i r e t r i z  p a r a  o  p r o j e t o  f o i  d e f i n i  - 

d a  p e l o  f a t o  d e  q u e  s e r i a  m a i s  e c o n ô m i c o  e  p r á t i c o  p e r m i t i r  q u e  

a  e s t a  UCP p u d e s s e m  s e r  c o n e c t a d o s  t o d o s  o s  p e r i f é r i c o s  d a  D . E . C ,  

sem a  n e c e s s i d a d e  d e  u t i l i z a ç ã o  d e  c i r c u i t o s  e s p e c i a i s .  A a d o ç ã o  

d e s t a  i d é i a  t r a z  c o m o  c o n s e q u ê n c i a  a  u t i l i z a ç ã o  d e  um p r o t o c o l o  

d e  t r o c a  d e  s i n a i s  com p e r i f é r i c o s  i d ê n t i c o  a o  e m p r e g a d o  n o  PDP-  

1 1 / 7 0 .  

A o b e d i ê n c i a  a  e s t a s  d i r e t r i z e s  d u r a n t e  o  p r o j e  - 

t o ,  p e r m i t i r á  a  u t i l i z a ç ã o  d a  UCP s o b  c o n t r o l e  d e  S i s t e m a s  O p e r a  - 

c i o n a i s  d e s e n v o l v i d o s  p e l a  D . E . C  p a r a  c o m p u t a d o r e s  d a  l i n h a  PDP-  

1 1 / 7 0 ,  bem como  o a c o p l a m e n t o  a  e l a  d e  uma g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  
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p e r i f é r i c o s .  

2 -  C a r a c t e r í s t i c a s  G e r a i s  d o  P r o c e s s a d o r  

2 . 1 -  B a r r a s  d e  C o m u n i c a c ã o  

A a r q u i t e t u r a  g e r a l  d o  s i s t e m a  é m o s t r a d a  d e  f o r  - 

ma s i m p l i f i c a d a  n a  f i g . 1 1 1 - 1 . 0  p r o c e s s a d o r  c o n s t i t u i d o  p e l a  U n i  - 

d a d e  A r i t m é t i c a ,  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  e  S i s t e m a  d e  E n t r a d a  e  S a í  - 

d a ,  s e  c o m u n i c a  com o s  p e r i f é r i c o s  e  com o  S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  a  

t r a v é s  d e  b a r r a s  d e  c o m u n i c a ç ã o  q u e  o p e r a m  i n d e p e n d e n t e m e n t e .  O 

S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  p o d e  a i n d a  s e r  a c e s s a d o .  p o r  p e r i f é r i c o s  l i g a  - 

d o s  a  B a r r a  d e  P e r i f é r i c o s  a t r a v é s  d e  u m  S i s t e m a  d e  R e l o c a ç ã o  d e  

E n d e r e ç o s ,  d i s p o s i t i v o  q u e  t r a n s f o r m a  o s  e n d e r e ç o s  d e  1 8  b i t s  g e  - 

r a d o s  p e l o s  p e r i f é r i c o s  em e n d e r e ç o s  d e  m e m ó r i a  q u e  s ã o  d e  2 2  

b i t s .  F i n a l m e n t e  t e r n o s  o s  C o n t r o l a d o r e s  d e  E / S ,  q u e  c o m a n d a m  p g  

r i f é r i c o s  d e  a l t a  v e l o c i d a d e  ( d i s c o s  e  f i t a s  m a g n é t i c a s  d e  g r a n  - 

d e  c a p a c i d a d e 1  em o p e r a ç õ e s  d e  a c e s s o  d i r e t o  a  m e m ó r i a .  

2 . 2 -  Modos  d e  O ~ e r a c ã o  

O p r o c e s s a d o r  p o s s u i  t r ê s  m o d o s  d e  o p e r a ç ã o :  

K e r n e l ,  S u p e r v i s o r  e  U s u á r i o ,  s e n d o  o  modo K e r n e l  o  m a i s  p r i v i l e  - 

g i a d o .  N e s t e  m o d o T u m  p r o g r a m a  t e m  c o n t r o l e  c o m p l e t o  d a  m á q u i n a ,  

p o d e n d o  s e r  e x e c u t a d a  q u a l q u e r  i n s t r u ç ã o .  Q u a n d o  a  m á q u i n a  e s t á  

o p e r a n d o  em um d o s  o u t r o s  m o d o s ,  c e r t a s  i n s t r u ç õ e s  n ã o  s ã o  e x e c u  - 

t a d a s ,  p o d e n d o  t a m b é m  s e r  n e g a d o  a c e s s o  d i r e t o  a  p e r i f é r i c o s  d o  

s i s t e m a .  O S i s t e m a  O p e r a c i o n a l  e x e c u t a  em modo K e r n e l  a s  r o t i n a s  

d e  t r a t a m e n t o  d e  e r r o ,  r o t i n a s  d e  e n t r a d a  e  s a f d a ,  g e r ê n c i a  d e  

m e m ó r i a ,  e t c .  No modo S u p e r v i s o r  s ã o  e x e c u t a d o s  p r o g r a m a s  q u e  

t r a t a m  a r q u i v o s  d o  s i s t e m a  e  o s  c o m p i l a d o r e s ,  e d i t o r e s ,  m o n t a d o  - 

r e s .  A i n d i c a ç ã o  d o  modo c o r r e n t e  d e  o p e r a ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r  e 
d a d a  p o r  d o i s  b i t s  d a  P a l a v r a  d e  E s t a d o  d o  P r o c e s s a d o r ,  q u e  p o s  - 

s u i  a i n d a  o u t r o s  a o i s  b i t s  i n d i c a d o r e s  d o  modo  a n t e r i o r  d o  p r g  

c e s s a d o r .  

2 . 3 -  R e g i s t r o s  R e f e r e n c i á v e i s  p o r  I n s t r u ç ã o  

No c o n j u n t o  d e  r e g i s t r o s  r e f e r e n c i á v e i s  p o r  i n s  - 



t r u ç ã o  t e m o s  o s  c h a m a d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s ,  m o s t r a d o s  n a  f i g u r a  

1 1 1 - 2 ,  q u e  s ã o  1 6  a o  t o d o :  R0 a  R5 [ c o n j u n t o s  0 e  11 ,  R 6  ( K e r n e l ,  

S u p e r v i s o r  e  U s u á r i o 1  e  o  R 7 .  E s t e s  r e g i s t r o s  p o d e m  s e r  u s a d o s  

como  a c u m u l a d o r e s ,  a p o n t a d o r e s  i n d e x a d o r e s  e  a p o n t a d o r e s  i n c r e  - 

m e n t a d o s  o u  d e c r e m e n t a d o s  a u t o m a t i c a m e n t e  a  c a d a  a c e s s o  ?I memó - 
r i a .  

CONJ 0 C O N J  1 

F i g u r a  111-2 - R e g i s t r o s  G e r a i s  

A e x i s t ê n c i a  d e  d o i s  c o n j u n t o s  d e  r e g i s t r o s  g g  

r a i s  R0 a  R 5 ,  t e m  p o r  o b j e t i v o  t o r n a r  m a i s  r á p i d o  o  p r o c e d i m e n t o  

d e  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ç õ e s  p e l a  UCP. N o r m a l m e n t e  um d a d o  p r c  

g r a m a  u t i l i z a - s e  d e  u m  d o s  c o n j u n t o s  d e  r e g i s t r o s  g e r a i s ,  s e n d o  

o  o u t r o  u t i l i z a d o  p e l a s  r o t i n a s  d e  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ç ã o . D e s  - 

t e  modo a  t r o c a  d e  r o t i n a s  d u r a n t e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  é m a i s  r á p i  - 

d a ,  j á  q u e  n ã o  é n e c e s s á r i o  s a l v a r  o  c o n t e ú d o  d o s  r e g i s t r o s  g e  

r a i s .  A d e f i n i ç ã o  d e  q u a l  d o s  c o n j u n t o s  e s t á  s e n d o  u t i l i z a d o  p e  

10 p r o g r a m a  em e x e c u ç ã o ,  é f e i t a  p o r  um b i t  d a  P a l a v r a  d e  E s t a d o  

d o  P r o c e s s a d o r  [ P E P I .  

E m b o r a  q u a l q u e r  d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  p o s s a  s e r  

u s a d o  como a p o n t a d o r  d e  p i l h a  ( " s t a c k  p o i n t e r " )  s o b  c o n t r o l e  d o  

p r o g r a m a ,  a l g u m a s  i n s t r u ç õ e s ,  a s s o c i a d a s  com t r a t a m e n t o  d e  i n t e r  



r u p ç õ e s ,  u s a m  a u t o m a t i c a m e n t e  o  r e g i s t r o  R6 c o m o  a p o n t a d o r . H á  um 

r e g i s t r o  R6 p a r a  c a d a  modo d e  o p e r a ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r .  

O r e g i s t r o  R7 é u s a d o  p e l o  p r o c e s s a d o r  como  Con - 

t a d o r  d e  P r o g r a m a .  C a d a  v e z  q u e  uma i n s t r u ç ã o  o u  í n d i c e  é l i d o  

d a  m e m ó r i a ,  o  c o n t e ú d o  d e  R7 é a u t o m a t i c a m e n t e  i n c r e m e n t a d o ,  p a ç  

s a n d o  a  a p o n t a r  a  p r ó x i m a  p a l a v r a s  d a  m e m ó r i a .  

Além d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  e x i s t e m  s e i s  a c u m u l a d o  

r e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  com 6 4  b i t s ,  A C 0  a  AC5, r e f e r e n c i ã v e i s  

p o r  i n s t r u ç ã o .  N a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  um d o s  o p e r a n  - 

d o s  e n c o n t r a - s e  em um d e s s e s  a c u m u l a d o r e s  e  o u t r o  g e r a l m e n t e  n a  

m e m ó r i a .  

2 . 4  - M o d o s  d e  E n d e r e ç a m e n t o  

0 s  d a d o s  a r m a z e n a d o s  n a  m e m ó r i a  s ã o  a c e s s a d o s  e  

o p e r a d o s  p o r  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a  q u e  g e r a l m e n t e  e s p e c i f i c a m :  

a 1  A f u n ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a  a t r a v é s  d o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o .  

b l  U m  r e g i s t r o  g e r a l  p a r a  s e r  u s a d o  n a  b u s c a  d o  o p e r a n d o  

f o n t e  e / o u  um r e g i s t r o  g e r a l  p a r a  b u s c a  d o  o p e r a n d o  d e s  - 

t i n o .  

c 1  U m  modo d e  e n d e r e ç a m e n t o  p a r a  s e r  u s a d o  n a  b u s c a  d o  o p e  - 

r a n d o  f o n t e  e / o u  um modo  d e  e n d e r e ç a m e n t o  p a r a  b u s c a  d o  

o p e r a n d o  d e s t i n o .  

O s  a c e s s o s  a o s  o p e r a n d o s  n a  m e m ó r i a  p o d e m  s e r  

f e i t o s  p o r  b y t e ( 8  b i t s l  o u  p a l a v r a  q u e  n a  UCP t e m  1 6  b i t s .  A p a  

l a v r a  d e  m e m ó r i a  c o n s i s t e  d e  um b y t e  a l t o  e  um b y t e  b a i x o .  0  s 

b y t e s  b a i x o s  s ã o  a r m a z e n a d o s  n o s  e n d e r e ç o s  p a r e s  d a  m e m ó r i a  e  o s  

a l t o s  n o s  e n d e r e ç o s  í m p a r e s .  P a l a v r a s  c o m e ç a m  s e m p r e  em e n d e r e  - 

ç o s  p a r e s .  Q u a n d o  s ã o  f e i t o s  a c e s s o s  em p a l a v r a s  c o n s e c u t i v a s  d e  

m e m ó r i a  o  r e g i s t r o  a p o n t a d o r  é s e m p r e  i n c r e m e n t a d o  p o r  d o i s .  

0 s  o p e r a n d o s  s ã o  l i d o s  d a  m e m ó r i a  com a u x i l i o  

d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  d e  f o r m a  d i r e t a  o u  i n d i r e t a ,  u t i l i z a n d o  um 

d o s  o i t o  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  s e g u i n t e s :  

E n d e r e ç a m e n t o  D i r e t o  

a ]  Modo 0 ( R e g i s t r o ]  - N e s t e  modo q u a l q u e r  d o s  r e g i s t r ' o s  

g e r a i s  p o d e  s e r  u s a d o  como  s i m p l e s  a c u m u l a d o r  e  o  o p e  - 



r a n d o  e s t á  c o n t i d o  n o  p r ó p r i o  r e g i s t r o .  Como s ã o  r e g i s  - 

t r o s  i n t e r n o s  a o  p r o c e s s a d o r  a s  o p e r a ç õ e s  s ã o  f e i t a s  

com m a i o r  r a p i d e z .  

b l  Modo 2 ( A u t o - i n c r e m e n t a d o l  - E s t e  modo  é u s a d o  p a r a  - a  

cessas s e q u e n c i a i s  em t a b e l a s  d e  o p e r a n d o s .  O c o n t e ú d o  

d o  r e g i s t r o  s e l e c i o n a d o  é u s a d o  p a r a  a p o n t a r  o  o p e r a n d o  

e  a o  t e r m i n a r  a  b u s c a  é i n c r e m e n t a d o  p o r  u m  p a r a  i n s t r u  - 
ç õ e s  q u e  o p e r a m  com " b y t e " ,  p o r  d o i s  p a r a  i n s t r u ç õ e s  d e  

p a l a v r a  e  s e m p r e  p o r  d o i s  q u a n d o  s ã o  u s a d o s  R6 e  R 7 .  

c ]  Modo 4 ( A u t o  - d e c r e m e n t a d o l  - E s t e  modo  é u s a d o  p a r a  - a  

c e s s a s  n a  d i r e ç ã o  o p o s t a  a  d o  modo  2 .  O c o n t e ú d o  d o  r e  - 

g i s t r o  e s p e c i f i c a d o , p r i m e i r o  6 d e c r e m e n t a d o  ( p o r  um em 

i n s t r u ç Õ e s  d e  b y t e  e  p o r  d o i s  em i n s t r u ç õ e s  d a  p a l a v r a  

o u  q u e  u s e m  R6 o u  R 7 1 ,  e  a  s e g u i r  u s a d o  p e r a  b u s c a r  o  

o p e r a n d o .  E s t e s  d o i s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  a u t o - d e c r e  - 

m e n t a d o  e  a u t o - i n c r e m e n t a d o ,  f a c i l i t a m  o p e r a ç õ e s  n o  mo - 

d o  p i l h a .  

d l  Modo 6  ( I n d e x a d o l  - 0 c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  g e r a l  e s p e c i  - 

f i c a d o  é s o m a d o  a o  c o n t e ú d o  d a  p a l a v r a  s e g u i n t e  a i n s  - 

t r u ç ã o  ( p a l a v r a  d e  í n d i c e )  p a r a  a p o n t a r  o  o p e r a n d o .  N e s  

t e  modo o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  g e r a l  p o d e  s e r  u s a d o  c o  - 

mo b a s e  p a r a  c a l c u l a r  uma s é r i e  d e  e n d e r e ç o s ,  p e r r n i t i n  - 

d o  a c e s s o s  r a n d ô m i c o s  em uma t a b e l a .  

E n d e r e ç a m e n t o  I n d i r e t o  

a )  Modo 1 ( R e g i s t r o  I n d i r e t o )  - O c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  é 

u s a d o  p a r a  a p o n t a r  o  o p e r a n d o .  

b )  Modo 3 ( A u t o  - i n c r e m e n t a d o  i n d i r e t o )  - Neste  modo  o c o n  - 

t e u d o  d o  r e g i s t r o  é u s a d o  como  p o n t e i r o  p a r a  b u s c a r  a  

p a l a v r a  n a  m e m ó r i a  q u e  c o n t é m  o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o .  A 

s e g u i r  o  r e g i s t r o  é i n c r e m e n t a d o  p o r  d o i s .  E s t e  modo e  

o  s e g u i n t e  s ã o  u s a d o s  p a r a  a c e s s o s  s e q u e n c i a i s  em t a b e  - 

l a s  c o n s t i t u i d a s  d e  e n d e r e ç o s  a o  i n v é s  d e  o p e r a n d o s .  



c 1  Modo 5  [ A u t o  - d e c r e m e n t a d o  i n d i r e t o 1  - N e s t e  modo o  r e  - 
g i s t r o  é p r i m e i r o  d e c r e m e n t a d o  p o r  d o i s  e  a  s e g u i r  u s a  - 

d o  p a r a  b u s c a r  a  p a l a v r a  q u e  c o n t é m  o  e n d e r e ç o  d o  o p g  

r a n d o .  

d l  Modo 7 ( I n d e x a d o  I n d i r e t o 1  - O c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  ge- 

r a l  é s o m a d o  a  p a l a v r a  s e g u i n t e  a  i n s t r u ç ã o  ( í n d i c e )  e  

e n t ã o  o  r e s u l t a d o  é u s a d o  p a r a  b u s c a r  o  e n d e r e ç o  d o  o p e  - 

r a n d o .  Nem o  r e g i s t r o  nem o  í n d i c e  s ã o  a l t e r a d o s .  

2 . 5 -  F o r m a t o  d o s  O o e r a n d o s  

A U n i d a d e  A r i t m é t i c a  o p e r a  com d o i s  t i p o s  d e  n Ú  - 

m e r o s :  i n t e i r o  e  p o n t o  f l u t u a n t e .  0 s  n ú m e r o s  i n t e i r o s  p o d e m  t e r  

1 6  b i t s ,  f o r m a t o  c u r t o ,  o u  3 2  b i t s ,  f o r m a t o  l o n g o .  E x c e t o  n o s  c a  - 

s o s  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  m u l t i p l i c a ç ã o  e  d i v i s ã o ,  o  f o r m a t o  c u r t o  é 

o  a d o t a d o  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  q u e  o p e r a m  com n ú m e r o s  i n t e i r o s . 0 ~  nÚ - 
M 

m e r o s  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  em c o m p l e m e n t o  a  2 . Como uma p a l a v r a  d e  

m e m ó r i a  é c o m p o s t a  d e  1 6  b i t s ,  um n ú m e r o  i n t e i r o  o c u p a  uma o u  

d u a s  p a l a v r a s  p a r a  s u a  r e p r e s e n t a ç ã o ,  c o n f o r m e  o  f o r m a t o  s e j a  

c u r t o  o u  l o n g o  r e s p e c t i v a m e n t e  ( f i g  1 1 1 - 3 1 .  
E 

0 s  n ú m e r o s  em p o n t o  f l u t u a n t e  t e m  a  f o r m a  M.2 , 

s e n d o  E  o  e x p o e n t e  e  M a  m a n t i s s a .  O e x p o e n t e  é r e p r e s e n t a d o  em 

8  b i t s  p o d e n d o  a s s u m i r  v a l o r e s  e n t r e  -128  e  + 1 2 7 ,  e n t r e t a n t o  c o  - 

mo é s e m p r e  a r m a z e n a d o  com p o l a r i z a ç ã o  ( s o m a - s e  1 2 8  a o  v a l o r  d o  - 

e x p o e n t e 1 , s u a  r e p r e s e n t a ç ã o  b i n á r i a  v a r i a  e n t r e  d e  2 5 5 .  E s t e  p r o  - 

c e d i m e n t o ,  e m b o r a  c o m p l i q u e  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  m u l t i  - 

p l i c a ç ã o  e  d i v i s ã o  f l u t u a n t e s ,  s i m p l i f i c a  n o  c a s o  d a s  i n s t r u ç õ e s  

d e  s o m a  e  s u b t r a ç ã o  q u e  s ã o  m a i s  f r e q u e n t e s .  

A m a n t i s s a  é r e p r e s e n t a d a  em s i n a l  e  m a g n i t u d e  e  

c o n f o r m e  a  p r e c i s ã o  s e j a  s i m p l e s  o u  d u p l a ,  p o s s u i  2 4  o u  5 6  b i t s  

r e s p e c t i v a m e n t e .  Como a  m a n t i s s a  é s e m p r e  n o r m a l i z a d a ,  o u  s e j a ,  

0 , s  < M < l ,  o  b i t  i m e d i a t a m e n t e  a  d i r e i t a  d o  p o n t o  é s e m p r e  um, e x  - 
teto q u a n d o  o  e x p o e n t e  8 z e r o ,  a i  o  n ú m e r o  6 c o n s i d e r a d o  z e r o . E s  - 
t e  b i t  m a i s  s i g n i f i c a t i v o  n ã o  6 a r m a z e n a d o  n a  m e m ó r i a ,  s e n d o  i n  - 
s e r l d a  d u r a n t e  a e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o .  U m  n ú m e r o  em p o n t o  f l u t u  - 

a n t e  é a r m a z e n a d o  n a  m e m d r i a  em d u a s  o u  q u a t r o  p a l a v r a s  d e  1 6  

b l t s  como e s t á  i l u s t r a d o  n a  f i g u r a  1 1 1 - 3 .  A p r i m e i r a  p a l a v r a  p o s  - 



s u i  1 b i t  p a r a  o  s i n a l ,  8 p a r a  o  e x p o e n t e  e  o s  b i t s  r e s t a n t e s  a r  - 

m a z e n a m  a  p a r t e  m a i s  s i g n i f i c a t i v a  d a  m a n t i s s a .  A p a r t e  r e s t a n t e  

d a  m a n t i s s a  é a r m a z e n a d a  n a s  p a l a v r a s  q u e  s e  s e g u e m .  

S  

b l  P r e c i s ã o  D u p l a  

S  

a 1  P r e c i s ã o  S i m p l e s  

EXPOENTE 

d l  I n t e i r o  F o r m a t o  C u r t o  

M A N  T I S S A  

EXPOENTE 

f i g u r a  1 1 1 - 3  - F o r m a t o  d o s  O p e r a n d o s  

R O  I s 

2 . 6 -  C o n i u n t o  d e  I n s t r u c Õ e s  

M A N  

c 1  I n t e i r o  F o r m a t o  L o n g o  

N Ú M E  - 

A CPU é c a p a z  d e  e x e c u t a r  8 6  i n s t r u ç õ e s  d e  d i v e r  - 

T I S S A  

s o s  t i p o s .  P a r a  f a c i l i t a r  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o ,  e s t a s  i n s t r u ç õ e s  

f o r a m  d i v i d i d a s  em g r u p o s  s e g u n d o  o  n ú m e r o  e  t i p o  d e  o p e r a n d o s  e  

a  m a n e i r a  d e  e x e c u ç ã o .  O s  d o i s  g r u p o s  b á s i c o s  s ã o  a s  i n s t r u ç õ e s  

q u e  o p e r a m  d a d o s  i n t e i r o s  e  a s  i n s t r u ç õ e s  d e  o p e r a n d o s  em p o n t o  

f l u t u a n t e .  Com a  f i n a l i d a d e  d e  d a r  uma i d é i a  d o  c o n j u n t o  d e  i n s  - 

t r u ç õ e s  i n t e i r a s  e  f a c i l i t a r  o  e n t e n d i m e n t o  d a  e s t r u t u r a  d o s  m i  - 

c r o p r o g r a m a s ,  q u e  s e r á  a p r e s e n t a d a  m a i s  a d i a n t e ,  é m o s t r a d a  a  s e  - 

g u i r  a  c l a s s i f i c a ç ã o  a d o t a d a  e  e x e m p l o s  d e  a l g u m a s  i n s t r u ç õ e s .  

Uma d e s c r i ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  e  d e  s e u s  m i c r o  - 

p r o g r a m a s ,  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  n o  t r a b a l h o  d e  M á r i o  F e r r e i r a  

M a r t i n s 7 .  



2 . 6 . 1 -  I n s t r u ç õ e s  d e  Um O p e r a n d o  

0 s  b i t s  1 5  a  6  e s p e c i f i c a m  o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  

d a  i n s t r u ç ã o  e  o s  b i t s  5  a  0 f o r m a m  um campo  d e  6 b i t s ,  c h a m a d o  

campo  d e  e n d e r e ç a m e n t o  d e s t i n o  ( f i g .  1 1 1 - 4 a ) .  E l e  c o n s i s t e  d e  

d u a s  p a r t e s :  

a )  0 s  b i t s  2 a  0 e s p e c i f i c a m  um d o s  o i t o  r e g i s t r o s  d e  u s o  

g e r a l  p a r a  s e r  u s a d o  n o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o .  

b )  0 s  b i t s  5 a  3 i n d i c a m  como o  r e g i s t r o  s e l e c i o n a d o  s e r á  

u s a d o  p a r a  o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  ( m o d o  d e  e n d e r e ç a m e n  - 

t o ) .  

1 5  6 5 
a )  I n s t r u ç õ e s  d e  um o p e r a n d o  

C Ó D I G O  DE O P E R A Ç Ã O  
I I I I I I I 

OP. DESTINO 
MODO I R E  G. 

I I 

b l  I n s t r u ç Õ e s  d e  d o i s  o p e r a n d o s  

COD. DE OPER. 
I 1 I 

c )  I n s t r u ç õ e s  d e  r e g i s t r o  e  o p .  f o n t e  o u  d e s t i n o  

1 5  1 2  11 6  -5 O 

OP. FONTE 

I I I I I 

CÓDIGO DE O P E R A Ç Ã O  
I I I I I I 

CÓDIGO DE O P E R A Ç Ã O  DESLOCAMENTO 
I I I I I I 1 I I I 

OP. DESTINO 

I 
MODO I R E G.  

d l  I n s t r u ç õ e s  d e  d e s v i o  

1 5  9 8 6 5 O 

R E G .  
I I 

O O O 2 O N Z V C  
I I I I I I I I 

OP. k O N l t / D E S T I N O  

I I I I 
MODO 1 R E  G. 

e )  I n s t r u ç Õ e s  d e  p o s i c i o n a m e n t o  d e  c ó d i g o  d e  c o n d i ç ã o  

f l  I n s t r u ç õ e s  d e  e x e c u ç ã o  i m e d i a t a  

f i g . 1 1 1 - 4  - F o r m a t o  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  



A s  i n s t r u ç õ e s  d e  um o p e r a n d o  f o r a m  d i v i d i d a s ,  p g  

r a  e f e i t o  d a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  d e  s u a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o , n o s  s e g u i n  - 

t e s  g r u p o s :  

a )  I n s t r u ç õ e s  G e r a i s  - S ã o  a s  i n s t r u ç õ e s  a r i t m é t i c a s  o u  d e  

t e s t e  d o  t i p o :  

C L R  - Z e r a  o  o p e r a n d o  e s p e c i f i c a d o  n o  c a m p o  d e s t i n o .  

D E C  - D e c r e m e n t a  o  o p e r a n d o  d e s t i n o .  

T S T  - P o s i c i o n a  o s  c ó d i g o s  d e  c o n d i ç ã o  s e g u n d o  o  v a l o r  

d o  o p e r a n d o  d e s t i n o .  

b l  I n s t r u ç Õ e s  d e  D e s l o c a m e n t o  - R e a l i z a m  o p e r a ç õ e s  d e  d e s  - 

l o c a m e n t o  a r i t m é t i c o  ( u m a  p o s i ç ã o  o u  n  p o s i ç õ e s l ,  O U  

d e s l o c a m e n t o s  s i m p l e s  uma p o s i ç ã o .  

ASR - D e s l o c a  o  o p e r a n d o  d e s t i n o  a r i t m e t i c a m e n t e  uma p o  - 

s i ç ã o  à d i r e i t a .  

ASC - D e ' s l o c a  o  o p e r a n d o  d e s t i n o  ?I d i r e i t a  o u  à e s q u e r  - 

d a  n p o s i ç õ e s .  

2 . 6 . 2 -  1 , n s t r u ç Õ e s  d e  D o i s  O p e r a n d o s  

O p e r a ç õ e s  q u e  i m p l i c a m  n o  u s o  d e  m a i s  d e  um o p e  

r a n d o  s ã o  n a  s u a  m a i o r i a  t r a t a d a s  p o r  e s t e  t i p o  d e  i n s t r u ç õ e s .  

( f i g .  1 1 1 - 4 b l .  O p r i m e i r o  o p e r a n d o  é c h a m a d o  o p e r a n d o  f o n t e  e  o  

s e g u n d o  o p e r a n d o  é c h a m a d o  o p e r a n d o  d e s t i n o .  O r e s u l t a d o  d a  o p e  - 

r a ç ã o  é a r m a z e n a d o  n a  l o c a l i z a ç ã o  a p o n t a d a  p e l o  c a m p o  d e s t i n o .  

S ã o  i n s t r u ç õ e s  q u e  r e a l i z a m  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s ,  l ó g i c a s ,  m o v i  - 

m e n t a ç ã o  e  t e s t e s ,  c o m o  p o r  e x e m p l o :  

M O V  - Move o  o p e r a n d o  f o n t e  p a r a  a  p o s i ç ã o  a p o n t a d a  p g  

10 c a m p o  d e s t i n o .  

A D D  - Soma  o s  o p e r a n d o s  f o n t e  e  d e s t i n o  e  g u a r d a  o  r e  - 

s u l t a d o  n a  p o s i ç ã o  a p o n t a d a  p e l o  c a m p o  d e s t i n o .  

A s  i n s t r u ç õ e s  d e  M u l t i p l i c a ç ã o  ( M U L I .  ~ i v i s ã o  

( D I V I  e  o u - e x c l u s i v o  ( X O R I ,  t a m b j m  s ã o  d e  d o i s  o p e r a n d o s ,  s e n d o  

q u e  um d o s  o p e r a n d o s  e s t á  s e m p r e  em um d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  I F i g .  

1 1 1 - 4 . ~ 1 .  



2 . 6 . 3 -  I n s t r u ç Õ e s  d e  D e s v i o  

E s t a s  i n s t r u ç õ e s  ( f i g . 1 1 1 - 4 d l  c a u s a m  u m  d e s v i o  

p a r a  uma l o c a l i z a ç ã o  d e f i n i d a  p e l a  s o m a  d o  v a l o r  d e  um d e s l o c a  - 

m e n t o  d a d o  p e l a  i n s t r u ç ã o  m u l t i p l i c a d o  p o r  2  m a i s  o  c o n t e ú d o  a t u  

a 1  d o  C o n t a d o r  d e  P r o g r a m a .  O d e s v i o  é f e i t o  q u a n d o  a  i n s t r u ç ã o  

é i n c o n d i c i o n a l  o u  é c o n d i c i o n a l  e  a  c o n d i ç ã o  p a r a  o  d e s v i o  é s a  - 
t i s f e i t a .  0 s  t e s t e s  p a r a  o  d e s v i o  s ã o  r e a l i z a d o s  s o b r e  o  e s t a d o  

d o s  c ó d i g o s  d e  c o n d i ç ã o  [ V a i  um, T r a n s b o r d o ,  N ú m e r o  N e g a t i v o  e  

R e s u l t a d o  Z e r o l  em i n s t r u ç õ e s  d o  t i p o :  

BR - D e s v i o  i n c o n d i c i o n a l .  

BEQ - D e s v i a  s e  o  b i t  Z ( Z e r o l  é i g u a l  a  um. 

B M I  - D e s v i a  s e  o  b i t  N ( N e g a t i v o )  é i g u a l  a  um. 

2 . 6 . 4 -  I n s t r u ç Õ e s  d e  E x e c u ç ã o  I m e d i a t a  -- 

E s t a s  i n s t r u ç õ e s  I f i g .  1 1 1 - 4  e , f l  n a  v e r d a d e  n ã o  

f o r m a m  um g r u p o  em q u e  a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  p o s s u i  um m i c r o p r o g r a  - 

ma comum.  Ao c o n t r á r i o ,  t e m  c a d a  uma m i c r o p r o g r a m a s  i n d e p e n d e n  - 

t e s ,  d e v i d o  a o  c a r á t e r  e s p e c i f i c o  d e  s u a  f u n ç ã o .  S ã o  e x e m p l o s  d e  

i n s t r u ç õ e s  d e s t e  t i p o ,  a s  s e g u i n t e :  

HALT - P a r a  o  p r o c e s s a d o r .  

WAIT - Dá a o  p r o g r a m a d o r  uma m a n e i r a  d e  l i b e r a r  a  b a r r a  

d e  p e r i f é r i c o s ,  e n q u a n t o  e s p e r a  uma i n t e r r u p ç ã o .  

RESET - Z e r a  t o d o s  o s  r e g i s t r o s  d e  c o m a n d o  p a r a  p e r i f é r i  - 

C O S .  

2 ; 7 -  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  S a í d a  

2 . 7 . 1 -  I n t r o d u c ã o  

A f u n ç ã o  b á s i c a  d a  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  S a i d a  é 

r e a l i z a r  a  c o m u n i c a ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r  com o s  p e r i f é r i c o s , s i s t e m a  

d e  m e m ó r i a  e  r e g i s t r o s  i n t e r n o s  d a  UCP. Do p o n t o  d e  v i s t a  d o  p r o  

g r a m a d o r ,  t a n t o  o s  r e g i s t r o s  i n t e r n o s  d a  UCP como  o s  r e g i s t r o s  

e x i s t e n t e s  n o s  p e r i f é r i c o s  c o n s t i t u e m  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a ,  i s t o  



é ,  o  p r o g r a m a d o r  n ã o  d i s p õ e  d e  i n s t r u ç õ e s  e s p e c i a i s  p a r a  a c e s s a r  

e s t e s  r e g i s t r o s ,  u t i l i z a n d o - s e  p a r a  i s s o ,  d e  i n s t r u ç õ e s  i d ê n t i  - 

tas a q u e l a s  u s a d a s  p a r a  a c e s s a r  à m e m ó r i a .  

A c o m u n i c a ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r  com o s  r e g i s t r o s  i n  

t e r n o s  é f e i t a  a t r a v é s  d e  v i a s  e x i s t e n t e s  n o  i n t e r i o r  d a  p r ó p r i a  

UCP. J á  a s  o p e r a ç õ e s  d e  E / S  r e f e r e n t e s  a  r e g i s t r o s  d e  p e r i f é r i  - 

tos e  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a  s ã o  r e a l i z a d a s  a t r a v é s  d e  d u a s  b a r r a s  

d e  c o m u n i c a ç ã o  e x t e r n a s  à UCP. 

Uma o p e r a ç ã o  d e  E / S  é i n i c i a d a  s e m p r e  a t r a v é s  d e  

uma r e q u i s i ç ã o  f e i t a  p e l a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e ,  q u e  c o l o c a  à d i s  - 

p o s i ç ã o  d a  U n i d a d e  d e  E / S  um e n d e r e ç o  em 1 6  b i t s ,  c h a m a d o  E N D E R E  - 

Ç O  V I R T U A L  e  i n f o r m a ç õ e s  q u e  e s p e c i f i c a m  o  t i p o  d e  E / S  q u e  s e  d e  - 

s e j a  f a z e r  ( e s c r i t a ,  e s c r i t a  d e  b y t e ,  l e i t u r a  d e  o p e r a n d o ,  l e i t u  - 

r a  d e  i n s t r u ç ã o ,  e t c . 1 .  A p a r t i r  d e s t e  i n s t a n t e  a  o p e r a ç ã o  d e  

E / S  é c o n d u z i d a  e x c l u s i v a m e n t e  p e l a  U n i d a d e  d e  E / S ,  q u e  a  e x e c u  - 

t a  em q u a t r o  e t a p a s .  

a ]  R e l o c a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  v i r t u a l  d e  1 6  b i t s  g e r a d o  p e l o  

p r o c e s s a d o r ,  p a r a  o b t e n ç ã o  d o  e n d e r e ç o  r e a l  em 1 8  

b i t s  p a r a  c o m u n i c a ç ã o  com r e g i s t r o s  d e  p e r i f é r i c o s ,  

o u  em 2 2  b i t s  p a r a  c o m u n i c a ç ã o  com r e g i s t r o s  i n t e r  - 

n o s  o u  com o  s i s t e m a  d e  m e m ó r i a .  

b l  D e c o d i f i c a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  r e a l  g e r a d o ,  o  q u e  p e r m i t e  

5 U n i d a d e  d e  E / S  d e t e r m i n a r  s e  a  o p e r a ç ã o  i n i c i a d a  

s e  r e f e r e  a  uma p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a ,  a  um r e g i s t r o  d e  

p e r i f é r i c o  o u  a  um r e g i s t r o  i n t e r n o  d a  UCP. 

c )  D e t e ç ã o  d e  e r r o s  n o  p r o c e s s o  d e  f o r m a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  

r e a l .  

d l  R e a l i z a ç ã o  d a  o p e r a ç ã o  d e  l e i t u r a  o u  e s c r i t a  r e q u i s i  - 

t a d a .  

2 . 7 . 2 -  S i s t e m a  d e  R e l o c a ç ã o  d e  E n d e r e ç o s  d o  P r o c e s s a d o r  

U m  p r o g r a m a  q u a l q u e r  n a  m e m ó r i a  s e  e n c o n t r a  d i v i  

d i d o  em p á g i n a s  e  a  c a d a  p á g i n a  e s t á  a s s o c i a d o  um e n d e r e ç o  b a s e  

d e  r e l o c a ç ã o .  C a d a  p á g i n a  p o d e  p o s s u i r  n o  m á x i m o  1 2 8  b l o c o s  d e  



6 4  b y t e s  e s e u  e n d e r e ç o  i n i c i a l  n a  m e m ó r i a  p o d e  s e r  q u a l q u e r  m Ú l  - 

t i p l o  d e  6 4 .  A c a d a  p r o g r a m a  e s t ã o  a s s o c i a d a s  o i t o  p á g i n a s  n o  e s  - 

p a ç o  d e  I n s t r u ç õ e s  e o i t o  p á g i n a s  n o  e s p a ç o  d e  D a d o s ,  t o t a l i z a n  - 

d o  6 4 k b y t e s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  p o r  p r o g r a m a  n a  m e m ó r i a .  P a r a  c a d a  

m o d o  d e  o p e r a ç ã o  d o  p r o c e s s a d o r  ( K e r n e l ,  S u p e r v i s o r  o u  U s u á r i o ) ,  

e x i s t e m  d u a s  t a b e l a s  d e  r e l o c a ç ã o :  uma p a r a  o  e s p a ç o  d e  I n s t r u  

ç ã o  o u t r a  p a r a  o  e s p a ç o  d e  D a d o .  C a d a  t a b e l a  é c o n s t i t u i d a  p o r  8 

p a r e s  d e  r e g i s t r o s ,  c a d a  p a r  c o r r e s p o n d e  a  uma d e t e r m i n a d a  p á g i  

n a .  E s t e  p a r  é c o n s t i t u i d o  p o r  um r e g i s t r o  q u e  d e f i n e  o  e n d e r e ç o  

i n i c i a l  d a  p á g i n a  e  o u t r o  q u e  d e s c r e v e  a  p á g i n a ,  d e f i n i n d o  o  s e u  

t a m a n h o  e o s  t i p o s  d e  a c e s s o s  p e r m i t i d o s .  É a t r a v é s  d e s t e  r e g i s  - 

t r o  q u e  s e  c o n s e g u e  f a z e r  p r o t e ç ã o  d e  p á g i n a s  n a  m e m Ó r i a , d e f i n i n  - 

d o - a s  c o m o  n ã o  r e s i d e n t e s  o u  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a .  

2 . 7 . 3 -  E s p a ç o  d e  E n d e r e ç a m e n t o  

O e s p a ç o  d e  e n d e r e ç a m e n t o  c o l o c a d o  a  d i s p o s i ç ã o  

d o  p r o c e s s a d o r  c o m p r e e n d e  4  M b y t e s .  0 s  8 K b y t e s  d e  e n d e r e ç o  

m a i s  a l t o  r e f e r e m - s e  a  r e g i s t r o s  d e p e r i f é r i c o s  o u  r e g i s t r o s  i n  - 

t e r n o s  d a  UCP.Os  2 6 4  k b y t e s  s e g u i n t e s  s ã o  u t i l i z a d o s  t a n t o  p e l o s  

p e r i f é r i c o s  c o m o  p e l o  p r o c e s s a d o r  p a r a  a c e s s a r  a  m e m ó r i a  a t r a v é s  

d o  S i s t e m a  d e  R e l o c a ç ã o  d e  E n d e r e ç o  d a  B a r r a  d e  P e r i f é r i c o s .  O s  

e n d e r e ç o s  r e s t a n t e s  r e f e r e m - s e  a  p o s i ç Õ e s  f í s i c a s  d e  m e m ó r i a  e 

s ã o  u s a d a s  p e l o  p r o c e s s a d o r  p a r a  a c e s s a r  d i r e t a m e n t e  o  S i s t e m a  

d e  M e m ó r i a .  

2 . 7 . 4 -  D e t e c ã o  d e  E r r o s  

0 s  e r r o s  d e t e t a d o s  p e l o  S i s t e m a  d e  E / S ,  em f u n  - 

ç ã o  d e  s u a  n a t u r e z a ,  p o d e m  p r o v o c a r  o u  n ã o  a  s u s p e n ç ã o  i m e d i a t a  

d a  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  em c u r s o .  No p r i m e i r o  c a s o ,  o s  e r r o s  s e  - 

r i o  c a u s a d o r e s  d e  s i n a l i z a ç ã o  d e  ABORTO e n o  s e g u n d o  c a s o  s i n a l i  - 

z a ç ã o  d e  " T R A P " .  Ao s e r  g e r a d a  uma s i n a l i z a ç ã o  d e  ABORTO, a  e x e  - 

c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  é s u s p e n s a  e i n i c i a - s e  a  e x e c u ç ã o  d e  uma r o t i  

n a  p a r a  t r a t a m e n t o  d o  e r r o .  Q u a n d o  há s i n a l i z a ç ã o  d e  " T R A P " ,  a  

i n s t r u ç ã o  é t e r m i n a d a  e a í  e n t ã o  i n i c i a - s e  uma r o t i n a  d e  t r a t a  - 

mente d a  o c o r r ê n c i a .  O s  e r r o s  q u e  c a u s a m  s i n a l i z a ç ã o  d e  a b o r t o  



p o d e m  s e r  d e  t r ê s  t i p o s :  e r r o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  e r r o s  n o  u s o  d a  

p i l h a  d o  p r o c e s s a d o r  n o  modo  K e r n e l  e  e r r o s  d e  p a r i d a d e .  A s i n a  - 

l i z a ç ã o  d e  "TRAP" a c o n t e c e  q u a n d o  h á  e r r o  d e  p a r i d a d e  n a  p a l a v r a  

s e g u i n t e  a  p o s i ç ã o  r e q u i s i t a d a ,  a m e a ç a  d e  v i o l a ç ã o  d a  p i l h a ,  f a  - 

l h a  n o  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a ç ã o  e  e r r o s  em o p e r a ç õ e s  d e  p o n t o  f l u  - 

t u a n t e .  Também s ã o  g e r a d a s  s i n a l i z a ç Õ e s  d e  " T R A P " ,  p a r a  p e r m i t i r  

a o  S i s t e m a  O p e r a c i o n a l  e f e t u a r  c o n t r o l e  e s t a t í s t i c o  d a  f r e q u ê n  - 

c i a  e  t i p o s  d e  a c e s s o s  à s  p á g i n a s  r e s i d e n t e s  n a  m e m ó r i a ,  p a r a  

p e r m i t i r  e x e c u ç ã o  d e  p r o g r a m a s  i n s t r u ç ã o  a  i n s t r u ç ã o ,  f a c i l i t a n  - 

d o  d e p u r a ç õ e s  o u  p a r a  p e r m i t i r  o p e r a ç õ e s  d e  p a i n e l .  

O s i s t e m a  p o s s u i  q u a t r o  n í v e i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  

p o r  c i r c u i t o  p a r a  r e a l i z a ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  d e  E / S  com p e r i f é r i c o s  

e  s e t e  n í v e i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  p o r  p r o g r a m a .  Uma i n t e r r u p ç ã o  é - a  

t e n d i d a  a o  f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  uma i n s t r u ç ã o ,  c a s o  n ã o  h a j a  o c o r r i  - 

d o  "TRAP" e  c a s o  s e u  n í v e l  d e  p r i o r i d a d e  s e j a  m a i s  a l t o  q u e  o  n í  - 

v e l  d e  p r i o r i d a d e  d o  p r o c e s s a d o r , d e f i n i d o  p e l a  P a l a v r a  d e  E s t a d o  

d o  P r o c e s s a d o r .  O n í v e l  d e  p r i o r i d a d e  d o  p r o c e s s a d o r  p o d e  v a r i a r  

d e  0 a  7 .  A s  i n t e r r u p ç õ e s  p o r  c i r c u i t o  p o d e m  e s t a r  r e l a c i o n a d a s  

a o s  n í v e i s  4 , 5 , 6  o u  7 d e  p r i o r i d a d e  e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  p o r  p r o g r a  - 

m a s  p o d e m  p o s s u i r  n í v e i s  d e  p r i o r i d a d e  d e  1 a  7 .  

Uma d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  d a  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  

S a í d a ,  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  n o  t r a b a l h o  d e  t e s e  d e  J ú l i o  S a l e k  

~ u d e ' .  

2 . 8 -  S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  

O S i s t e m a  d e  MemÓr ia  em p r o j e t o  p a r a  e s t a  UCP é 

d o  t i p o  "CACHE-BACKING", v i s a n d o  s o l u c i o n a r  o  p r o b l e m a  d e  uma me - 

m ó r i a  d e  a l t a  c a p a c i d a d e  e  a l t a  v e l o c i d a d e .  A c a p a c i d a d e  d o  S i s  - 

t e m a  d e  M e m ó r i a  é a  c a p a c i d a d e  d a  m e m ó r i a  " b a c k i n g l ' , e n q u a n t o  q u e  

a  v e l o c i d a d e  d o  s i s t e m a  s e  a p r o x i m a  d a  v e l o c i d a d e  d o  " c a c h e n , q u e  

é m u i t o  m a i s  r á p i d o  q u e  o  " b a c k i n g " .  

O " b a c k i n g "  u t i l i z a  c i r c u i t o s  d e  m e m ó r i a s  d i n â m i  - 

tas d a  f a m í l i a  MOS, s e n d o  o  t e m p o  d e  c i c l o  d a  m e m ó r i a  em t o r n o  



d e  5 0 0  n s .  A c a p a c i d a d e  do " b a c k i n g "  pode  s e r  e x t e n d i d a  a t é  4 M 

b y t e s .  

O " c a c h e "  é c o m p o s t o  d e  p a s t i l h a s  d e  memór ia  e s  - 

t á t i c a  da  f a m i l i a  T T L  S c h o t t k y .  Sua  c a p a c i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n t o  

t o t a l  é d e  8 K b y t e s  e  o  tempo d e  a c e s s o  s e  s i t u a  em t o r n o  d e  8 0  

n s .  O " c a c h e "  é o p c i o n a l  podendo  s e r  d e s c o n e c t a d o ,  p e r m e n e c e n d o  

a p e n a s  o  " b a c k i n g "  como e l e m e n t o  a r m a z e n a d o r .  

As o p e r a ç õ e s  d e  l e i t u r a  ou e s c r i t a  no " c a c h e "  s ó  

podem s e r  r e a l i z a d a s  p e l a  UCP ou a t r a v é s  do S i s t e m a  d e  R e l o c a ç ã o  

d e  E n d e r e ç o s  da  B a r r a  d e  P e r i f é r i c o s  [SRBPI .  As o p e r a ç õ e s  d e  l e i  - 

t u r a  s e m p r e  s e  r e f e r e m  a  uma p a l a v r a  e  a s  d e  e s c r i t a  podem s e r  

r e l a t i v a s  a  p a l a v r a  ou b y t e .  A e s c r i t a  no " c a c h e "  6 f e i t a  em du - 

p l a  p a l a v r a  q u a n d o  s e  t r a n s f e r e  o  c o n t e ú d o  d e  u m  b l o c o  do 

" b a c k i n g "  p a r a  o  " c a c h e " .  E s t a  o p e r a ç ã o  é p r o v o c a d a  p o r  uma o p e  

r a ç ã o  d e  l e i t u r a  com f a l h a ,  ou s e j a  q u a n d o  há r e q u i s i ç ã o  d e  l e i  - 

t u r a  d e  uma p o s i ç ã o  d e  memór ia  q u e  não  e s t á  no " c a c h e " .  

No " b a c k i n g "  o s  c i c l o s  d e  l e i t u r a  s ã o  s e m p r e  r e a  

l i z a d o s  em d u p l a  p a l a v r a ,  ou s e j a  o  b a c k i n g  l i b e r a  d u a s  p a l a v r a s .  

E s t a s  d u a s  p a l a v r a s  s ã o  c a r r e g a d a s  no " c a c h e "  e  c a s o  a  r e q u i s i  - 

ç ã o  t e n h a  p a r t i d o  da  UCP ou do S i s t e m a  d e  R e l o c a ç ã o  d e  E n d e r e ç o s  

da  B a r r a  d e  P e r i f é r i c o s  s o m e n t e  a  p a l a v r a  r e q u i s i t a d a  é e n v i a d a .  

Se  o  p e d i d o  v e i o  do c o n t r o l a d o r  d e  E/S a s  d u a s  p a l a v r a s  s ã o  en 

v i a d a s .  

As o p e r a ç õ e s  d e  e s c r i t a  podem s e r  f e i t a s  em 

b y t e s  ou p a l a v r a s  q u a n d o  r e q u i s i t a d a s  p e l a  UCP ou p e l o  SRBP,e em 

d u p l a  p a l a v r a  q u a n d o  r e q u i s i t a d a s  p e l o s  c o n t r o l a d o r e s  d e  E / S .  

O c i r c u i t o  d e  c o n t r o l e  do S i s t e m a  d e  Memória 

a l é m  d e  c o m a n d a r  a s  o p e r a ç õ e s  d e  l e i t u r a  ou e s c r i t a  e  o s  " i n t e r  - 

f a c e s "  com o s  t r ê s  d i s p o s i t i v o s  q u e  r e q u i s i t a m  c i c l o s  d e  memó 

r i a ,  t em a i n d a  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

a )  E s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma e s c a l a  d e  p r i o r i d a d e s  p a r a  o s  

a t e n d i m e n t o s  d e  p e d i d o s  d e  c i c l o s .  

b l  L ó g i c a  d e  d e t e r m i n a ç ã o  da  o c o r r ê n c i a  d e  f a l h a  ou 

a c e r t o .  

c ]  L ó g i c a  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  do " c a c h e " .  

d l  D e t e ç ã o  e  i n d i c a ç ã o  d e  e r r o s  e  o c o r r ê n c i a s  i n t e r n a s  



no s i s t e m a  d e  m e m ó r i a .  

A i n d i c a ç ã o  d e  e r r o s  é f e i t a  p o r  m e i o  d o  a c i o n a  - 

m e n t o  d e  b i t s  em u m  c o n j u n t o  d e  6 r e g i s t r o s  d o  s i s t e m a  d e  memó - 

r i a ,  q u e  s e r v e m  d e  m e i o  d e  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  e s t e  e  o  r e s t o  d a  

m á q u i n a .  

M a i o r e s  d e t a l h e s  d o  S i s t e m a  d e  ~ e m ó r i a  s ã o  a p r e  - 

s e n t a d o s  no  t r a b a l h o  d e  t e s e  d e  Ageu C a v a l c a n t i  P a c h e c o  J u n i o r g .  



IV - ORGANIZAÇÃO DA UNIDADE ARITMÉTICA 

1 -  Introdução 

O processador visto da Unidade de Controle é com - 

posto de uma série de registros, memÓrias,caminhos de dados (bar - 

r a s  de cornunicaçãol, deslocadores e unidades que realizam opera - 

ções lógicas e aritméticas. A alocação e definição de como serão 

usados estes recursos de modo a executar a função especificada 

pela instrução, é o problema do microprogramador ao implementar 

um determinado conjunto d e  instruções. 

Fazendo-se uma analogia com a programação, o tra - 

balho d o  microprogramador corresponde a escrever uma rotina, na 

qual uma função lógica ou aritmética é descrita passo a passo, 

através d e  funções elementares [microordensl. Na programação, - a 

través das instruções, a rotina informa ao processador o que fa - 

zer, enquanto que a microprogramação, através das microinstru - 

ções, d i z  como deve ser feito, controlando o s  recursos da máqui - 

na. A microprogramação é análoga a programação convencional, os 

conceitos de subrotinas, desvios condicionais e incondicionais e 

laços ("loops"), tem a s  mesmas conotações em ambos o s  casos. En - 
tretanto, em microprogramação, aparecem problemas adicionais à 

quele que pretende preparar microprogramas eficientes. 

O microprogramador deve ter conhecimento de to - 

dos o s  recursos que estão a sua disposição, cada registro, cami - 

nho de dado, memórias locais e a s  funções que o s  deslocadores e 

unidades lógicas e aritméticas executam. Deve conhecer o grau 

de paralelismo existente no sistema e obter o máximo rendimento 

desta facilidade. S e  preocupar com o sincronismo entre a s  diver - 
sas tarefas, conhecendo os pulsos gerados pelo relógio central e 

os circuitos afetados por estes pu1sos.f importante também saber 

a relação entre o s  tempos de acesso a memória p r i n c i p a l e o  ciclo 

d e  execução d a s  microinstruçÕes, procurando tirar proveito da 

maior velocidade de execução das microinstruçÕes.Portanto o mi - 

croprogramador deve ter razoável conhecimento tanto de detalhes 

do circuito e recursos da máquina, bem como da sua filosofia de 

implementação. Frequentemente, quando os microprogramas são de - 

senvolvidos em paralelo com o projeto dos circuitos, alterações 

na organização interna visando maior eficiência são sugeridas pe 



10s  m i c r o p r o g r a m a d o r e s .  

E s t e  c a p í t u l o  t e m  a  f i n a l i d a d e  d e  a p r e s e n t a r  o s  

r e c u r s o s  d a  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  [ U A I  q u e  e s t ã o  d i s p o n i v e i s  a o  m i  - 

c r o p r o g r a m a d o r .  A o r g a n i z a ç ã o  i n t e r n a  d a  U A  é m o s t r a d a  n a  f i g .  

I V - 1 .  

2 -  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  e  L ó g i c a  

O p r i n c i p a l  r e c u r s o  d a  U A  6 a  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  

e  L ó g i c a  ( U A L I .  C a p a z  d e  o p e r a r  d a d o s  em 8 , 1 6  e  6 4  b i t s ,  a  U A L  

r e a l i z a  o p e r a ç õ e s  d e  a d i ç ã o ,  s u b t r a ç ã o ,  t r a n s f e r ê n c i a  d e  d a d o s ,  

c o m p l e m e n t a ç ã o  e  o p e r a ç õ e s  l ó g i c a s  d o  t i p o  E ,  O U ,  OU-EXCLUSIVO, 

e t c .  S o b  c o n t r o l e  d o  m i c r o p r o g r a m a ,  é p o s s i v e l  n a s  i n s t r u ç õ e s  i n  - 

t e i r a s  q u e  o p e r a m  com b y t e  a l t o  d o  o p e r a n d o ,  u s a r  s o m e n t e  a  p a r  - 

t e  d a  U A L  q u e  v a i  d o s  b i t s  8  à 1 5 .  I s t o  é c o n s e g u i d o  c o n t r o l a n d o  

o  v a i  uma q u e  s a i  d o  b i t  s e t e .  

A U A L  e x i g e  6  l i n h a s  d e  c o n t r o l e :  q u a t r o  ( S 3 , S 2 ,  

S 1  e  S o l  e s c o l h e m  a  f u n ç ã o  q u e  s e r á  e x e c u t a d a ,  uma d e f i n e  s e  a  

U A L  u s a r á  o  modo  d e  o p e r a ç ã o  l ó g i c o  o u  a r i t m é t i c o  e  a  Ú l t i m a  p g  

s i c i o n a  o  v a i  u m .  O c o n t r o l e  d a  U A L  p o d e  v i r  d e  d u a s  f o n t e s :  O 

c a m p o  d o  m i c r o p r o g r a m a  C T L  U A L  q u e  e s p e c i f i c a  d i r e t a m e n t e  a  o p e  

r a ç ã o  a  s e r  r e a l i z a d a ,  o u  uma m e m ó r i a  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a  (MLEI. 

E s t a  m e m ó r i a  t e m  p o r  f u n ç ã o  t o r n a r  o  c o n t r o l e  d a  U A L  d e p e n d e n t e  

d o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o .  P a r a  i s s o  e l a  r e c e b e  como e n  - 

d e r e ç o  a l g u n s  b i t s  d o  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç Õ e s  e  f o r n e c e  n a  s a i d a  

s i n a i s  q u e  s ã o  u t i l i z a d o s  p a r a  c o m a n d a r  a  U A L .  D e s t a  m a n e i r a  f o i  

p o s s f v e l  r e u n i r  em uma mesma  m i c r o i n s t r u ç ã o  a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  

d e  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s .  N e s t a  m i c r o i n s t r u ç ã o  o s  r e g i s t r o s  q u e  

c o n t é m  o s  o p e r a n d o  s ã o  l i b e r a d o s  n a s  b a r r a s  A e  E3 e  a  U A L  é c o n  - 

t r o l a d a  p e l o s  s i n a i s  q u e  vêm d a  m e m ó r i a .  

3 -  ~ e m ó r i a  R a s c u n h o  

A M e m ó r i a  R a s c u n h o  ( N R I  p o s s u i  1 6  p a l a v r a s  d e  6 4  

b i t s ,  s e n d o  d i v i d i d a  em 4  m ó d u l o s  d e  l a r g u r a  1 6  b i t s  ( f i g . I V - 1 1 .  

A d i v i s ã o  em m ó d u l o s  p e r m i t e  u t i l i z a r  e s t a  m e m ó r i a  t a n t o  p a r a  a r  - 

r n a z e n a r  a c u m u l a d o r e s  f l u t u a n t e s  d e  6 4  b i t s  como  o s  r e g i s t r o s  g e  
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r a i s  d e  1 6  b i t s .  

A s  s e i s  p r i m e i r a s  p a l a v r a s  d a  M R  s ã o  u t i l i z a d a s  

c o m o  a c u m u l a d o r e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  (AC0  a  AC51 .  A s é t i m a  p a l a  - 
v r a  é u s a d a  como  a c u m u l a d o r  t e m p o r á r i o  d e  6 4 -  b i t s .  N e s t e  a c u m u l a  - 

d o r  o  m i c r o p r o g r a m a  c a r r e g a  d a  e s q u e r d a  p a r a  d i r e i t a ,  c a d a  uma 

d a s  q u a t r o  p a l a v r a s  d e  1 6  b i t s  q u e  compõem o  d a d o  d e  p o n t o  f l u t u  

a n t e ,  q u a n d o  e s t e  é l i d o  d a  m e m ó r i a .  Na o i t a v a  p a l a v r a  s ã o  g u a r  - 

d a d o s  o s  c o n t e ú d o s  d o s  r e g i s t r o s  FEC e  FEA, u s a d o s  d u r a n t e  t r a  - 

t a m e n t o  d e  e x c e s s õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e .  O r e g i s t r o  FEC a r m a z e n a  

o  c ó d i g o  d a  e x c e s s ã o  e  FEA o  e n d e r e ç o  d a  i n s t r u ç ã o  o n d e  o c o r r e u  

a  e x c e s s ã o .  

Na o u t r a  m e t a d e  d a  m e m ó r i a  e s t ã o  o s  d o i s  c o n j u n  - 

t o s  d e  r e g i s t r o s  g e r a i s  e  o s  t r ê s  a p o n t a d o r e s  d e  p i l h a .  O C o n t a  - 

d o r  d e  P r o g r a m a  n ã o  é a r m a z e n a d o  n e s t a  m e m ó r i a  p a r a  p e r m i t i r  m a i  - 

o r  f l e x i b i l i d a d e  em o p e r a ç õ e s  com o  s e u  c o n t e Ú d o . D a  e s q u e r d a  p g  

r a  d i r e i t a  ( f i g u r a  I V - 1 1 ,  t e m o s  n o  p r i m e i r o  m ó d u l o  d a  m e m ó r i a  o  

c o n j u n t o  0 d e  r e g i s t r o s  ( R 0  a  R51 e  o  a p o n t a d o r  d e  p i l h a  ( R 6 1  d o  

modo K e r n e l .  No s e g u n d o  m ó d u l o  e s t ã o  o  c o n j u n t o  1 ( R 0  a  R 5 1  m a i s  

o s  r e g i s t r o s  R6 d o s  m o d o s  S u p e r v i s o r  e  U s u á r i o .  

A e s c r i t a  d o s  o p e r a n d o s  n o s  a c u m u l a d o r e s  f l u t u a n  

t e s  é f e i t a  a t r a v é s  d a  b a r r a  B < 6 3 : 0 0 > ,  e n q u a n t o  q u e  a  l e i t u r a  

d e  o p e r a n d o s  é f e i t a  a t r a v é s  d a  b a r r a  T < 6 3 : 0 0 > .  E m  o p e r a ç õ e s  d e  

l e i t u r a  o u  e s c r i t a  n o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  e  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u  - 

ç Õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  d o  t i p o  "LOAD" e  "STORE" ,  q u e  f a z e m  m o v i  

m e n t a ç ã o  d e  o p e r a n d o s  e n t r e  o s  a c u m u l a d o r e s  e  m e m ó r i a ,  o s  d a d o s  

p a s s a m  a t r a v é s  d e  m u l t i p l e x a d o r e s  a n t e s  d e  s e r e m  l i d o s  o u  e s c r i  - 

t o s  n a  W R .  E s t e s  m u l t i p l e x a d o r e s  I O X 2 , D X l , D X O , Q X ,  f i g u r a  - I V - 1 1  

p e r m i t e m  q u e  o s  o p e r a n d o s  q u e  e s t ã o  a l i n h a d o s  n a  p a r t e  b a i x a  d a s  

b a r r a s  [ b i t s  < 1 5 : 0 0 > 1  p o s s a m  s e r  e s c r i t o s  em q u a l q u e r  d o s  módu 

10s  d a  M R  q u e  e s t ã o  n a s  p a r t e s  a l t a s  d a s  b a r r a s .  

O e n d e r e ç o  d a  M R  é c o m p o s t o  d e  4  b i t s . O  m a i s  s i g  

n i f i c a t i v o  q u e  p e r m i t e  e s c o l h e r  e n t r e  a  m e t a d e  s u p e r i o r ,  o n d e  e s  - 

t ã o  o s  a c u m u l a d o r e s  f l u t u a n t e s ,  e  a  m e t a d e  inferia;, o n d e  e s t ã o  

o s  r e g i s t r o s  g e r a i s ,  p r o v é m  d i r e t a m e n t e  d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e .  

O s  t r ê s  s e g u i n t e s  s ã o  o b t i d o s  a t r a v é s  d e  um m u l t i p l e x a d o r  q u e ,  

s o b  c o n t r o l e  d o  m i c r o p r o g r a m a ,  s e l e c i o n a  uma d a s  q u a t r o  f o n t e s  - a  

b a i x o :  

a 1  B i t s  < 0 2 : 0 0 >  d o  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç õ e s  I R 1 1  - s ã o  - u  

s a d o s  p a r a  a p o n t a r  um d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s .  E m  i n s t r u  - 

ç õ e s  i n t e i r a s  o  r e g i s t r o  g e r a l  l i d o  é u s a d o  p a r a  c á 1  - 



c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  d e s t i n o ,  e  n a s  i n s t r u  - 
ç õ e s  f l u t u a n t e s  n o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  

f o n t e  o u  d e s t i n o .  

b l  B i t s  < 0 8 : 0 6 >  d o  R I  - s ã o  u s a d o s  n a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i  - 

r a s  p a r a  a p o n t a r  o  r e g i s t r o  g e r a l  q u e  s e r á  u s a d o  n o  

c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  f o n t e .  E m  i n s t r u ç õ e s  

d e  p o n t o  f l u t u a n t e  o  b i t  8 é f o r ç a d o  p a r a  z e r o ,  e  o s  

t r ê s  b i t s  a p o n t a m  u m  d o s  a c u m u l a d o r e s  f l u t u a n t e s .  

c 1  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç õ e s  < 0 8 : 0 7 >  # 1 ( i n s t r u ç õ e s  i n t e i  - 

r a s l  o u  0 # R I < 0 7 >  # 1 ( i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n  - 

t e 1  - E s t a  e n t r a d a  d o  m u l t i p l e x a d o r  é u s a d a  p a r a  a  - 

p o n t a r  o  r e g i s t r o  f o n t e  V 1 , o u  a c u m u l a d o r  f l u t u a n t e  

V 1 ( V = f u n ç ã o  l ó g i c a  o u 1  n a s  i n s t r u ç õ e s  q u e  u t i l i z a m  

d o i s  r e g i s t r o s ,  um p a r  o u t r o  í m p a r ,  p a r a  a r m a z e n a r  

o s  o p e r a n d o s .  ( O b s . :  # s í m b o l o  u s a d o  p a r a  s i g n i f i c a r  

c o n c a t e n a ç ã o l .  

d l  1 # END M R  < 1 : 0 >  ( I n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s )  o u  0 # E N D  M R  

< 1 : 0 >  ( I n s t r u ç Õ e s  f l u t u a n t e s )  - E n t r a d a  d o  r n u l t i p l e  - 

x a d o r  u s a d a  p e l o  m i c r o p r o g r a m a  p a r a  a p o n t a r  r e g i s  - 

t r o s  g e r a i s  o u  a c u m u l a d o r e s  f l u t u a n t e s  em o p e r a ç õ e s  

d e  l e i t u r a  o u  e s c r i t a .  E N D  M R  < 1 : 0 >  é o  c a m p o  d o  m i  - 
c r o p r o g r a m a  u s a d o  n e s t a s  o p e r a ç õ e s .  

4 -  R e g i s t r o s  E A  e  EB -- 

O s  r e g i s t r o s  EA e  E B  s ã o  u s a d o s  n a s  i n s t r u ç õ e s  

d e  p o n t o  f l u t u a n t e  p a r a  a r m a z e n a r  o s  e x p o e n t e s  d o s  o p e r a n d o ç  e  

n a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  a r m a z e n a m  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o s  e n d e r e ç o s  

d o s  o p e r a n d o s .  

O r e g i s t r o  E B  t e m  o i t o  b i t s  e  é d o  t i p o  c o n t a  - 
d o r .  E A  t e m  1 6  b i t s ,  m a s  s ó  o s  1 2  b i t s  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o s ,  u s a  - 

d o s  d u r a n t e  a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e ,  s ã o  d o  t i p o  c o n t a  

d o r .  N o r m a l m e n t e ,  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e s t a s  i n s t r u ç õ e s  o s  e x p o e n  - 

t e s  s ã o  a r m a z e n a d o s  n o s  o i t o  b i t s  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o s  d o s  r e g i s  - 

t r o s .  0 s  b i t ç  a d i c i o n a i s  d o  r e g i s t r o  E A  s ã o  u s a d o s  p a r a  d e t e t a r  



t r a n s b o r d o  o u  " u n d e r f l o w "  d o  e x p o e n t e  d u r a n t e  a s  o p e r a ç õ e s  d e  

n o r m a l i z a ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  o u  c o r r e ç ã o  d e  t r a n s b o r d o  d e m a n t i s s a .  

N a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  o  r e g i s t r o  E A  é u t i l i z a  - 

d o  n o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o  f o n t e ,  p e r m a n e c e n d o  com o  

e n d e r e ç o  d u r a n t e  t o d a  a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o .  No r e g i s  - 

t r o  EB é a r m a z e n a d o  o  b i t  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e  - 

r a n d o  d e s t i n o .  Com a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o s  e n d e r e ç o s  d o s  o p e r a n  - 

d o s  i n t e i r o s  a r m a z e n a d a s  em E A  e  E B ,  m a i s  a  i n d i c a ç ã o  d e  q u e  a  

i n s t r u ç ã o  é d e  p a l a v r a  o u  n ã o ,  é p o s s i v e l  d e t e r m i n a r  em q u a l  

d o s  b y t e s  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o s  d a  U A L ,  s e r á  r e a l i z a d a  a  o p e  - 

r a ç ã o  r e q u e r i d a  p e l a  i n s t r u ç ã o .  

D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  ASHC e  ASH, 

o  r e g i s t r o  EB é u t i l i z a d o  como c o n t a d o r  d o  n ú m e r o  d e  d e s l o c a m e n  - 

t o s  q u e  o  o p e r a n d o  n o  r e g i s t r o  A X  v a i  s o f r e r .  

0 s  r e g i s t r o s  E A  e  EB a o  c o n t r á r i o  d o s  d e m a i s , n ã o  

r e c e b e m  o s  d a d o s  d i r e t a m e n t e  d a  b a r r a  T ,  m a s  a t r a v é s  d e  m u l t i p l e  - 
x a d o r e s  ( f i g .  I V - 1 1 ,  i s t o  p o r q u e  o s  o i t o  b i t s  m e n o s  s i g n i f i c a t i  - 

v o s  n o s  d o i s  r e g i s t r o s  p o d e m  v i r  d a  b a r r a  T < 6 2 : 5 5 >  o u  b a r r a  T 

< 0 7 : 0 0 > .  No i n l c i o  d a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e ,  

o  e x p o e n t e  a  s e r  c a r r e g a d o  em E B  o u  E A  p r o v e m  d a  M e m ó r i a  R a s c u  - 

n h o  b i t s  6 2  a  5 5 ,  v i a  b a r r a  T .  D u r a n t e  a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  d a s  

i n s t r u ç õ e s ,  q u a n d o  s ã o  f e i t a s  o p e r a ç õ e s  com o s  r e g i s t r o s ,  o s  d a  

d o s  vem  ela b a r r a  T < 0 7 : 0 0 > .  

5 -  R e g i s t r o s  A ,  B  e  A X  

S ã o  r e g i s t r o s  d e  6 4  b i t s  u t i l i z a d o s  p a r a  a r m a z e  - 

n a r  a s  m a n t i s s a s  d o s  o p e r a n d o s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  o u  como r e g i s  - 

t r o s  d e  t r a b a l h o  em i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s .  

N a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  o s  n ú m e r o s  s ã o  a r m a z e n a  - 

d o s  em c o m p l e m e n t o  a  2  e s t a n d o  a l i n h a d o s  ã d i r e i t a ,  o u  s e j a ,  o  

b i t  < 1 5 >  d o  n ú m e r o  c o i n c i d e  com a  p o s i ç ã o  < 1 5 >  d o  r e g i s t r o .  N a s  

i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  a s  m a n t i s s a s  c o m e ç a m  n a  p o s i ç ã o  

< 5 9 >  ( b i t  m a i s  s i g n i f i c a t i v o ) .  S e  a  p r e c i s ã o  f o r  s i m p l e s  a  man - 

t i s s a  t e m  2 4  b i t s  e  e s t a r á  s i t u a d a  d e  <59> a  < 3 6 > ,  em p r e c i s ã o  

d u p l a  e s t a r á  s i t u a d a  d e  < 5 9 >  a  < 0 4 > .  0 s  b i t s  a d i c i o n a i s  d o s  r e  - 

g i s t r o s  s ã o  u t i l i z a d o s  p a r a  d e t e ç ã o  d e  t r a n s b o r d o  e  o p e r a ç õ e s  d e  

N o r m a l i z a ç ã o  e  A r r e d o n d a m e n t o .  Além d i s s o ,  a l g u n s  d o s  b i t s  a d i  - 



c i o n a i s  s e  d e v e m  a o  n ú m e r o  m í n i m o  d e  b i t s  q u e  compõem a s  p a s t i  

l h a s  u t i l i z a d a s  p a r a  i m p l e m e n t a r  o s  r e g i s t r o s .  

O r e g i s t r o  A p o d e  l i b e r a r  o s  6 4  b i t s  d o  s e u  c o n  - 
t e ú d o  n a  b a r r a  A ,  o u  e n t ã o ,  o s  1 5  b i t s  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o s  n a  

b a r r a  B ,  a t r a v é s  d o  m u l t i p l e x a d o r  8 p a r a  1 ( M U X ,  f i g u r a  I V - 1 1 . 0 s  

b i t s  < 1 5 : 0 0 >  d o  r e g i s t r o  A a t r a v e s s a m  o  m u l t i p l e x a d o r ,  p a r a  p e r  - 

m i t i r  q u e  o s  r e s u l t a d o s  d e  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  e  l ó g i c a s  p o ç  

s a m  s e r  e s c r i t o s  n a  m e m ó r i a  r a s c u n h o ,  q u a n d o  n e c e s s á r i o .  

O r e g i s t r o  A X  p o d e  l i b e r a r  t o d o  o  s e u  c o n t e ú d o  

d i r e t a m e n t e  n a  b a r r a  B, o u  s o m e n t e  o s  3 2  b i t s  m e n o s  s i g n i f i c a t i  - 

v o s  t a m b é m  n a  b a r r a  B ,  m a s  a t r a v é s  d o  m u l t i p l e x a d o r  8 p a r a  1 .  E s  - 

t e  Ú l t i m o  modo  d e  l i b e r a ç ã o  n a  b a r r a  d e c o r r e  d a  n e c e s s i d a d e  d a  

i n s t r u ç ã o  i n t e i r a  d e  d e s l o c a m e n t o  a r i t m é t i c o  ASHC, q u e  é e x e c u t a  - 

d a  em A X .  N e s t a  i n s t r u ç ã o  o  o p e r a n d o  p o d e  t e r  1 o u  2 p a l a v r a s  - o  

c u p a n d o  A X  < 1 5 : 0 0 >  o u  A X  < 3 1 : 1 6 >  # A X  < 1 5 : 0 0 > .  Em q u a l q u e r  c a s o ,  

a p ó s  o s  d e s l o c a m e n t o s  o  r e s u l t a d o  d e v e  s e r  c a r r e g a d o  d e  v o l t a  

n o s  r e g i s t r o s  g e r a i s .  Como j á  v i m o s  ( v e r  I V - 3 1  a  Ú n i c a  m a n e i r a  

d e s t e s  r e s u l t a d o s  s e r e m  c a r r e g a d o s  n a  M R  é a t r a v é s  d o  m u l t i p l e x a  - 

d o r  8 p a r a  1 e  d o s  d u p l e x a d o r e s  0 x 2  e  0 x 1  ( f i g u r a  I V - 1 1 ,  q u e  p e r  - 

m i t e m  a t i n g i r  q u a l q u e r  m ó d u l o  n a  M R .  

O r e g i s t r o  B é d i v i d i d o  em q u a t r o  m ó d u l o s  d e  1 6  

b i t s ,  s e n d o  q u e  s o m e n t e  o  m ó d u l o  c o r r e s p o n d e n t e  a o s  b i t s  m e n o s  

s i g n i f i c a t i v o s  é l i b e r a d o  d i r e t a m e n t e  n a  b a r r a  B .  0 s  o u t r o s  3 mó - 

d u l o s  a t i n g e m  a  b a r r a  a t r a v é s  d o s  d u p l e x a d o r e s  DX2, D X 1  e  D X f l .  

u 
REGISTRO A 

M U L / O I V  D 

u REGISTRO A 

REGISTRO B 

6  3  0 4  

I I r] fyy$,FF Q U O .  1 
REGISTRO B 

u 

REGISTRO A REGISTRO B 

F i g u r a  I V - 2  - C o n c a t e n a ç ã o  d o s  r e g i s t r o s  A e  B 



ASR 
1 5  08 O 7 0 O 

R O R  

R O R .  B 

ASL 
1 5  O 8 0 7 O O 

R O L  

R O L .  B 

ASH 

ASHC ~ [ R I < 6 > = 1 1  

ASHC A [ R 1 1 6 > = 0 )  

f i g u r a  I V - 3  - C o n c a t e n a ç ã o  d o  R e g i s t r o  A X  

0 s  r e g i s t r o s  A e  B s ã o  c o n c a t e n a d o s  p a r a  p e r m i  - 

t i r  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  M u l t i p l i c a ç ã o  e  D i v i s ã o .  A c o n  - 

c a t e n a ç ã o  é f e i t a  em f u n ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  e  d o s  d i f e r e n t e s  f o r m a  - 

t o s  e x i s t e n t e s  ( p o n t o  f l u t u a n t e  s i m p l e s  ( F 1  ou d u p l o  ( D 1 . e  i n t e i  

r o  ( 1 1 1 ,  c o n f o r m e  e s t á  m o s t r a d o  na  f i g u r a  [ I V - 2 1 .  



T o d o s  o s  d e s l o c a m e n t o s  a r i t m é t i c o s  o u  s i m p l e s  e  

a s  e x e c u ç õ e s  d a s  m a c r o s  N O R M A L I Z E  e  E Q U A L I Z E  s ã o  r e a l i z a d a s  n o  

r e g i s t r o  A X .  A s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  c o n c a t e n a ç ã o  d e v i d o  a o  g r a n d e  

n ú m e r o  d e  i n s t r u ç õ e s  q u e  u t i l i z a m  o  r e g i s t r o  A X  p a r a  f a z e r  d e s l o  - 

c a m e n t o s  s ã o  m u i t a s .  P o r  e s t a  r a z ã o  o  m i c r o p r o g r a m a d o r  p o d e  e ç c o  - 

l h e r  e n t r e  d o i s  t i p o s  d e  c o n t r o l e  d a  c o n c a t e n a ç ã o :  c o n c a t e n a ç ã o  

n o r m a l  o u c o n d i c i o n a d a  a o  t i p o  d a  i n s t r u ç ã o  em e x e c u ç ã o .  A c o n c a  - 

t e n a ç ã o  c o n d i c i o n a l  é t o t a l m e n t e  c o m a n d a d a  p o r  uma M L E .  E s t a  me - 

m ó r i a  r e c e b e  b i t s  d o  R I ,  s u f i c i e n t e s  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  i n s t r u  - 

ç ã o  em e x e c u ç ã o  e  f o r n e c e  n a  s a í d a  s i n a i s  p a r a  c o m a n d a r  d u p l e x a  - 

d o r e s  d e  c o n c a t e n a ç ã o  c o l o c a d o s  e n t r e  o s  d i v e r s o s  m ó d u l o s  em q u e  

o  r e g i s t r o  e s t á  d i v i d i d o .  A f i g u r a  I V - 3  m o s t r a  a s  i n s t r u ç õ e s  e  

o s  c o r r e s p o n d e n t e s  m o d o s  d e  c o n c a t e n a ç ã o  d o  r e g i s t r o  A X .  Q u a n d o  

d a  e x e c u ç ã o  d e  uma d e s s a s  i n s t r u ç õ e s ,  o  m i c r o p r o g r a m a  n e c e s s i t a  

a p e n a s  l i b e r a r  a  c o n c a t e n a ç ã o  c o n d i c i o n a l  e  d a r  a  o r d e m  d e  d e s l o  - 

c a m e n t o  à d i r e i t a  o u  e s q u e r d a  c o n f o r m e  a  i n s t r u ç ã o .  I s t o  p e r m i  - 

t i u  q u e  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  f o s s e m  e x e c u t a d a s  em uma Ú n i c a  m i c r o  - 

i n s t r u ç ã o ,  c o n f o r m e  e s t á  i n d i c a d o  n a  f i g u r a  I V - 3 ,  e c o n o m i z a n d o  

p a l a v r a s  d a  m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e .  

6 -  R e g i s t r o s  E V [ E n d e r e ç o  V i r t u a l )  e  R B ( R e g i s t r o  d e  B a r r a ) .  

S ã o  r e g i s t r o s  d e  1 6  b i t s  u t i l i z a d o s  p e l a  U n i d a d e  

~ r i t m é t i c a  d u r a n t e  c o m u n i c a ç ã o  com o s  r e g i s t r o s  i n t e r n o s ,  p e r i f é  - 

r i c o s  o u  m e m ó r i a .  "RB" s e r v e  como  um r e g i s t r o  l l d e s t i n o " , o n d e  s ã o  

a r m a z e n a d o s  o s  d a d o s  q u e  c h e g a m  a  s a e m  d a  U A .  E l e  f u n c i o n a  em 

c o n j u n t o  com o  r e g i s t r o  E V ,  o n d e  é c a r r e g a d o  o  e n d e r e ç o  q u e  s e r á  

u t i l i z a d o  n a  o p e r a ç ã o  d e  E / S .  Uma E / S  c o m e ç a  q u a n d o  o  c h a m a d o  e n  - 

d e r e ç o  v i r t u a l  d e  1 6  b i t s  g e r a d o  p e l o  p r o c e s s a d o r  é c a r r e g a d o  em 

E V .  A p a r t i r  d e s t e  i n s t a n t e  o e n d e r e ç o  s o f r e  um p r o c e s s o  d e  r e l o  - 

c a ç ã o  q u e  o  t r a n s f o r m a n o  c h a m a d o  e n d e r e ç o  r e a l  d e  2 2  b i t s .  E m  s e  - 

g u i d a  é f e i t a  uma v e r i f i c a ç ã o  d e  o c o r r ê n c i a  d e  e r r o s  n o  e n d e r e ç a  - 

m e n t o  e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  p a r a  d e t e r m i n a r  o  d e s t i n o  d o  e n d e r e ç o : r n e  - 

m ó r i a ,  p e r i f é r i c o s  o u  r e g i s t r o s  i n t e r n o s .  T o d a s  e s t a s  o p e r a ç õ e s  

i n i c i a d a s  a  p a r t i r  d a  c a r g a  em E V  s ã o  r e a l i z a d a s  p e l a  U n i d a d e . d e  

E / S  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e .  



7 -  R e e i s t r o  FPS  

R e g i s t r o  d e  1 6  b i t s  q u e  c o n t r o l a  o  modo d e  o p e r a  - 

ç ã o  d a  UA em i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e ,  bem como a r m a z e n a  o s  

c ó d i g o s  d e  c o n d i ç ã o  e  d á  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o s  e r r o s  o c o r r i d o s  d u  - 

r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  a n t e r i o r .  É d i v i d i d o  em c a m p o s  c o n  - 

f o r m e  e s t á  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  I V - 4 .  

O c a m p o  c o r r e s p o n d e n t e  a o s  c ó d i g o s  d e  c o n d i ç ã o  

I F P S  < 0 3 : 0 0 > )  é p o s i c i o n a d o  p o r  c i r c u i t o  a o  f i m  d e  c a d a  i n s t r u  - 

ç ã o ,  d e  a c o r d o  com o  t i p o  d e  r e s u l t a d o  o b t i d o .  O c a m p o  s e g u i n t e  

I F P S  < 0 7 : 0 5 >  c o n t r o l a  o s  m o d o s  d e  o p e r a ç ã o ,  e s p e c i f i c a n d o  a  p r g  

c i s ã o  d o s  o p e r a n d o 5  e  s e  d e v e  h a v e r  a r r e d o n d a m e n t o  o u  t r u n c a m e n  - 

t o  n o s  r e s u l t a d o s .  O t e r c e i r o  e  o  q u a r t o  c a m p o ,  FPS < 1 1 : 0 8 >  e  

FPS  < 1 4 >  r e s p e c t i v a m e n t e ,  s ã o  u s a d o s  p a r a  p e r m i t i r  o u  n ã o  i n t e r  - 

r u p ç ã o  d o  p r o g r a m a  n o  c a s o  d e  o c o r r ê n c i a  d a s  e x c e s s õ e s  q u e  e s t ã o  

i n d i c a d a s  n a  t a b e l a  I V - 1 .  O Ú l t i m o  c a m p o  I F P S  < 1 5 > )  é u m  i n d i c a  - 
d o r  d e  q u e  o c o r r e u  a l g u m a  e x c e s s ã o  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u  

ç ã o ,  e n t r e t a n t o  s ó  é p o s i c i o n a d o  s e  o s  b i t s  q u e  l i b e r a m  i n t e r r u p  - 

ç ã o  e s t ã o  a t i v a d o s .  C a s o  o c o r r a  e r r o  n o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  o u  

t e n t a t i v a  d e  d i v i s ã o  p o r  z e r o  e l e  é s e m p r e  p o s i c i o n a d o .  

8 -  R e e i s t r o  F E A T  

O r e g i s t r o  é u t i l i z a d o  p a r a  a r m a z e n a r  o  e n d e r e ç o  

d a  i n s t r u ç ã o  q u e  e s t á  em e x e c u ç ã o ,  s e n d o  a t u a l i z a d o  c a d a  v e z  q u e  

uma n o v a  i n s t r u ç ã o  i n i c i a  s u a  e x e c u ç ã o .  O s  r e g i s t r o s  FEAT, FEA e  

FEC p o s s i b i l i t a m  a  r e c u p e r a ç ã o  d e  e r r o s  o u  e x c e s s õ e s  o c o r r i d a s  

d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e .  Q u a n d o  - o  

c o r r e  a l g u m a  e x c e s s ã o  o u  e r r o  e  o s  b i t s  q u e  l i b e r a m  a s  i n t e r r u p  - 

ç õ e s  e s t ã o  a t i v a d o s  [ F I U ,  F I U V ,  F I V  e  F I C I ,  o  c ó d i g o  d o  e r r o  [ t a  - 
b e l a  I V - 1 1  é c a r r e g a d o  n o  r e g i s t r o  FEC e  o  e n d e r e ç o  d a  i n s t r u ç ã o  

q u e  e s t á  a r m a z e n a d o  em F E A T  e  t r a n s f e r i d a  p a r a  FEA. M a i s  t a r d e  

n o  a t e n d i m e n t o  d a  i n t e r r u p ç ã o ,  a  r o t i n a  q u e  t r a t a  o  e r r o  p o d e  e n  - 

t ã o  d e s c o b r i r  a t r a v é s  d e  F E C  e  F E A  q u a l  f o i 0  e r r o  e e m  q u e  i n s t r u  - 

ç ã o  o c o r r e u .  D e v e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  p r o g r a m a d o r  s ó  t e m  a c e s s o  

a o s  r e g i s t r o s  FEC e  FEA. 



"ENABLE" I N T E R R U P Ç Ã O  INDICADORES DO RESULTA 
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F i g u r a  I V - 4  - FPS:  PALAVRA DE "STATUS" DE PONTO FLUTUANTE 

C ó d i g o  T i p o  do  E r r o  

não  u s a d o  

c ó d i g o  da  i n s t r u ç ã o  i n v á l i d o  

d i v i s ã o  p o r  z e r o  

E r r o  de  c o n v e r s ã o  f l u t u a n t e / i n t e i r a  

" o v e r f  l o w "  

" u n d e r f  l o w "  

v a r i á v e l  i n d e f i n i d a  

T a b e l a  I V - 1  - c ó d i g o s  d a s  e x c e s s õ e s  f l u t u a n t e s  



9 -  C o n s t a n t e s  

Na U A  h á  n e c e s s i d a d e  d e  v á r i a s  c o n s t a n t e s ,  q u e  

s ã o  u t i l i z a d a s  em d i v e r s o s  i n s t a n t e s  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d o s  m i  - 
c r o p r o g r a m a s .  C o n s t a n t e s  s ã o  u s a d a s  p o r  e x e m p l o  e m : c á l c u l o s  d e  e n  - 

d e r e ç o  d o s  o p e r a n d o s  ( o p e r a ç õ e s  d e  a u t o - i n c r e m e n t o  e  d e c r e m e n t o l ;  

c a r g a  d e  c o n t a d o r e s  q u e  c o n t r o l a m  o  n ú m e r o  d e  d e s l o c a m e n t o s  em r e  - 

g i s t r o s  ( i n s t r u ç õ e s  d e  d e s l o c a m e n t o  a r i t m é t i c o  n p o s i ç Õ e s l , o b t e n  - 

ç ã o  d o s  e n d e r e ç o s  o n d e  e s t ã o  o s  p o n t o s  d e  e n t r a d a  d a s  r o t i n a s  q u e  

t r a t a m  d o s  a b o r t o s  e  " t r a p s " ,  e t c .  E s t a s  c o n s t a n t e s  s ã o  g e r a d a s  

p o r  3  f o n t e s  d i s t i n t a s  n a  U A :  M C 1 ,  MC2 q u e  s ã o  m e m ó r i a s  d o  t i p o  

M L E  ( m e m ó r i a s  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a )  com 3 2  p o s i ç õ e s  d e  8 b i t s  e  

L ,  um c i r c u i t o  d e  l ó g i c a  c o m b i n a c i o n a l .  

A p a l a v r a  d e  m i c r o p r o g r a m a  p o s s u i  6  b i t s  p a r a  e s  - 

c o l h e r  a  c o n s t a n t e  a  s e r  u s a d a .  D o i s  b i t s  ( c a m p o  L I B  CNSTI e s c o  - 

l h e m  uma d a s  t r ê s  f o n t e s  ( 0 0 - I N A T I V O ,  01-MC1,  1 0 - L ,  1 1 - M C 2 1 ,  e  o s  

q u a t r o  r e s t a n t e s  s ã o  u t i l i z a d o s  n o  e n d e r e ç a m e n t o  d e  MC2. 

E m  M C 1  e s t ã o  a r m a z e n a d o s  o s  e n d e r e ç o s  d o s  v e t o  

r e s  u t i l i z a d o s  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  d e  " T R A P " .  E s t a s  i n s t r u ç õ e s  (EMT, 

BPT, I O T ,  T R A P I ,  s e r v e m  p a r a  r e a l i z a r  c h a m a d a s  a  e m u l a d o r e s ,  m o n i  

t o r e s  d e  E / S ,  i n t e r p r e t a d o r e s  d e f i n i d o s  p e l o s  u s u á r i o s ,  e t c . ,  e  

f u n c i o n a m  e f e t i v a m e n t e  como  i n t e r r u p ç õ e s  p o r  p r o g r a m a .  Também em 

M C 1  e s t ã o  o s  e n d e r e ç o s  d o s  v e t o r e s  d e  "TRAP" e  a b o r t o s  o c o r r i d o s  

d u r a n t e  o  p r o c e s s a m e n t o  n o r m a l .  O e n d e r e ç a m e n t o  d e  M C 1  é c o n d i  - 

c i o n a l  e  f e i t o  a t r a v é s  d e  um d u p l e x a d o r  q u e  s e l e c i o n a  e n t r e  b i t s  

d o  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç õ e s  ( R I 1  e  s i n a i s  p r o v e n i e n t e s  d a  U E / S , q u e m  

a p o n t a r á  a  c o n s t a n t e .  0 s  b i t s  d o  R I  i d e n t i f i c a m  q u a l  d a s  q u a t r o  

i n s t r u ç õ e s  d e  " t r a p "  e s t á  em e x e c u ç ã o  e  p o r t a n t o  o  v e t o r  c o r r e s  - 

p o n d e n t e ,  e n q u a n t o  q u e  o s  s i n a i s  v i n d o s  d a  UE/S i d e n t i f i c a m  q u e  

e r r o  o c o r r e u ,  e  t a m b é m  o  v e t o r .  Como o  e n d e r e ç a m e n t o  d e  M C 1  é c o n  

d i c i o n a l ,  d u r a n t e  a  s u a  u t i l i z a ç ã o  o  m i c r o p r o g r a m a  a p e n a s  f a z  a  

s u a  l i b e r a ç ã o  a t r a v é s  d o  c a m p o  L I B  CNST e  e s p e r a  o  r e s u l t a d o  d a  

l e i t u r a  n a  b a r r a  A < 7 : 0 > .  

MC2 é d i v i d i d a  em d u a s  p a r t e s  com 1 6  p a l a v r a s  d e  

o i t o  b i t s  c a d a  u m a .  Uma d a s  p a r t e s  é r e s e r v a d a  p a r a  a r m a z e n a r  

c o n s t a n t e s  n e c e s s á r i a s  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  p o ~  

t o  f l u t u a n t e  M U L  e  M O D .  A o u t r a  c o n t é m  c o n s t a n t e s  u t i l i z a d a s  p e  

l a s  i n s t r u ç õ e s  r e s t a n t e s .  D o s  c i n c o  b i t s  q u e  e n d e r e ç a m  e s t a  memó - 

r i a ,  q u a t r o  p r o v é m  d i r e t a m e n t e  d o  m i c r o p r o g r a m a  e  a p o n t a m  uma 



d e n t r e  a s  1 6  c o n s t a n t e s  a r m a z e n a d a s  em c a d a  p a r t e  d a  m e m ó r i a .  O 

q u i n t o  vem d e  uma l ó g i c a  q u e  e s p e c i f i c a  s e  a  i n s t r u ç ã o  em e x e c u  - 

ç ã o  é MUL ou MOD, s e n d o  o  s i n a l  q u e  d i v i d e  a  m e m ó r i a  em d u a s  p a r  - 

t e s .  0 s  b i t s  n a  s a í d a  d a  m e m ó r i a  s ã o  l i b e r a d o s  n a  b a r r a  B < 0 7 : 0 0 > .  

A l ó g i c a  L é t o t a l m e n t e  c o n d i c i o n a l ,  e  n e l a  o  m i  - 

c r o p r o g r a m a  s ó  a t u a  l i b e r a n d o  o  s e u  r e s u l t a d o  n a  b a r r a  8 < 0 7 : 0 0 > .  

E s t a  l ó g i c a  g e r a  a s  c o n s t a n t e s  1 ,  2 ,  4 e  8 u t i l i z a d a s  d u r a n t e  o s  

c á l c u l o s  d o s  e n d e r e ç o s  d o s  o p e r a n d o 5  t a n t o  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  c o  - 

mo i n t e i r o s .  P a r a  i s s o  e l a  r e c e b e  i n f o r m a ç õ e s  d o  R e g i s t r o  d e  I n s  - 

t r u ç õ e s  s o b r e  o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  r e g i s t r o s  g e r a i s ,  t i p o  

d e  i n s t r u ç ã o  em e x e c u ç ã o ,  e t c .  

Mesmo t e n d o  c o n t r o l e  m i c r o p r o g r a m a d o  a l g u m a s  má - 

q u i n a s  i n c l u e m  também c i r c u i t o s  q u e  r e a l i z a m  t a r e f a s  r e p e t i t i v a s  

( g e r a l m e n t e  d e  n a t u r e z a  a r i t m é t i c a 1  e  q u e  n o r m a l m e n t e  e x i g i r i a m  

u m  t e m p o  l o n g o  s e  e x e c u t a d a s  d i r e t a m e n t e  p o r  m i c r o p r o g r a m a .  

U m  e x e m p l o  d o  u s o  d e  c i r c u i t o s  e x t r a s  em s u b s  

t i t u i ç ã o  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  e  q u e  f r e q u e n t e m e n t e  é e m p r e g a d o ,  

o c o r r e  n a  i m p l e m e n t a ç ã o  d a  m u l t i p l i c a ç ã o .  A e x e c u ç ã o  d e s t a  i n s  

t r u ç ã o  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e ,  d e  uma s é r i e  d e  t e s t e s ,  s o m a s  e  d e s  - 

l o c a m e n t o s .  P o r  m e i o  d a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  e s t a s  o p e r a ç õ e s  s e r i a m  

r e a l i z a d a s  p o r  u m  l a ç o  d e  r n i c r o p r o g r a m a  r e p e t i d o  a t é  q u e  t o d o s  

o s  d f g i t o s  d o  r e s u l t a d o  f o s s e m  g e r a d o s .  E s t e  m é t o d o  t e m  a  d e s v a n  - 

t a g e m  d e  s e r  m a i s  l e n t o  q u e  a  i m p l e m e n t a ç ã o  p o r  c i r c u i t o s .  I s t o  

p o r q u e  a  e x e c u ç ã o  d e  c a d a  uma d a s  o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  n a  i m p l e m e n  - 

t a ç ã o  p o r  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  é r e a l i z a d a  d u r a n t e  o  t e m p o  d e  e x e c u  

ç ã o  d a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s ,  e n q u a n t o  q u e  p o r  c i r c u i t o  o  t e m p o  g a s t o  

c o r r e s p o n d e  a  d u r a ç ã o  e f e t i v a  d e  c a d a  o p e r a ç ã o ,  q u e  é m e n o r .  

Na U A  e x i s t e m  q u a t r o  c i r c u i t o s  q u e  s ã o  u s a d o s  p a  - 

r a  r e d u z i r  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d e  d i v e r s a s  o p e r a ç õ e s :  c i r c u i t o s  

d e  N o r m a l i z a ç ã o ,  E q u a l i z a ç ã o ,  D i v i s ã o  e  M u l t i p l i c a ç ã o .  A s  m i c r o  - 

i n s t r u ç õ e s  q u e  u t i l i z a m  e s t e s  c i r c u i t o s  s ã o  c h a m a d a s  m a c r o i n s t r u  - 

ç õ e s ,  t e n d o  d u r a ç ã o  v a r i á v e l  c o n f o r m e  a  t a r e f a  r e a 1 i z a d a . E x i s t e t - n  

d o i s  b i t s  d o  m i c r o p r o g r a m a  q u e  e s c o l h e m  q u a l  d o s  q u a t r o  c i r c u i  - 

t o s  s e r á  u t i l i z a d o .  

A m a c r o  N O R M A L I Z E  f o i  c r i a d a  p r i m o r d i a l m e n t e  p a  



r a  c o l o c a r  a  m a n t i s s a  d o  r e s u l t a d o  d e  uma i n s t r u ç ã o  d e  SOMA ou 

S U B T R A Ç Ã O  f l u t u a n t e s ,  n o  i n t e r v a l o  0 , 5  I M < 1.  E s t a  t a r e f a  é l e  - 

v a d a  a  c a b o  d e s l o c a n d o  o  c o n t e ú d o  d e  u m  d o s  r e g i s t r o s  d e  m a n t i s  

s a ,  n o  c a s o  A X ,  p a r a  a  e s q u e r d a  e  d e c r e m e n t a n d o  o  mesmo n ú m e r o  

d e  v e z e s  o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  d e  e x p o e n t e  ( E A ) .  A m a c r o i n s t r u  - 

ç ã o  t e r m i n a  q u a n d o  o  b i t  1 m a i s  s i g n i f i c a t i v o  d a  m a n t i s s a  f i c a  

a l i n h a d o  a  d i r e i t a  d o  p o n t o .  

A m a c r o  E Q U A L I Z E  t ambém f o i  c r i a d a  p a r a  

u t i l i z a ç ã o  n a s  i n s t r u ç õ e s  d e  SOMA e  S U B T R A C Ã O  f l u t u a n t e s .  . N e s t a s  

i n s t r u ç õ e s  a n t e s  d e  s e r  r e a l i z a d a  a  o p e r a ç ã o ,  i s t o  6 s o m a r  a s  

m a n t i s s a s ,  é n e c e s s á r i o  i g u a l a r  o s  e x p o e n t e s .  I s t o  é f e i t o  p e l a  

r n a c r o i n s t r u ç ã o ,  d e s l o c a n d o  p a r a  d i r e i t a  a  m a n t i s s a  d o  m e n o r  o p g  

r a n d o  (em A X ) ,  e  d e c r e m e n t a n d o  u m  c o n t a d o r  com a  d i f e r e n ç a  e n t r e  

o s  e x p o e n t e s  a t é  q u e  e l e  c h e g u e  a  z e r o .  

V e r i f i c o u - s e  d e p o i s  q u e  a s  m a c r o s  N O R M A L I Z E  e  

E Q U A L I Z E ,  p o d e r i a m ,  com p e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s ,  s e r  t ambém u t i l i z a  - 

d a s  em o u t r a s  i n s t r u ç õ e s ,  t a i s  como a s  d e  c o n v e r s ã o  d e  o p e r a n d o s  

d e  p o n t o  f l u t u a n t e  em i n t e i r o s  e  d e  d e s l o c a m e n t o  a r i t m é t i c o .  

As m a c r o s  MULTIPLIQUE e  D I V I D A  s ã o  u s a d a s  t a n t o  

n a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  q u a n t o  d e  p o n t o  f l u t u a n t e ,  e m b o r a  o s  o p e  - 

r a n d o s  n o s  d o i s  c a s o s  t e n h a m  d i f e r e n t e s  r e p r e s e n t a ç õ e s .  

11- R e g i s t r o  CP ( C o n t a d o r  d e  P r o g r a m a )  

R e g i s t r o  d e  1 6  b i t s  q u e  f a z  o  s e q u e n c i a m e n t o  d o s  

p r o g r a m a s ,  a p o n t a n d o  s e m p r e  a  p r ó x i m a  i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  

O C P  t ambém p o d e  s e r  u s a d o  como r e g i s t r o  g e r a l  ( R e g i s t r o  7 1 ,  r e s  - 

p o n d e n d o  a o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  como o s  o u t r o s  r e g i s t r o s .  F i  - 

s i c a m e n t e  e s t á  c o l o c a d o  n a  b a r r a  A < 1 5 : 0 0 >  t e n d o  c a m p o s  d o  m i c r o  - 

p r o g r a m a  p a r a  c a r g a  e  l i b e r a ç ã o  como um r e g i s t r o  d e  t r a b a l h o .  Ou - 

r a n t e  o s  a c e s s o s  à Memór ia  R a s c u n h o  em q u e  b i t s  d o  R I  a p o n t a m  u m  

d o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  p a r a  u s o  em c á l c u l o  d e  e n d e r e ç o  d e  o p e r a n  - 

d o s ,  o  r e g i s t r o  R7 ou CP, c o m p o r t a - s e  como s e  e s t i v e s s e  l o g i c a  - 

m e n t e  d e n t r o  d a  M e m ó r i a  R a s c u n h o ,  s e n d o  t r a n s p a r e n t e  a o  m i c r o p r o  - 

g r a m a d o r  a  s u a  r e a l  p o s i ç ã o .  



V - O R G A N I Z A C Ã O  D A  U N I D A D E  D E  C O N T R O L E  

O f u n c i o n a m e n t o  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  d a  UCP é 

m u i t o  p a r e c i d o  com o  m o d e l o  p r o p o s t o  p o r  W i l k e s .  Na U C  a  c a d a  c i  - 

c 1 0  d e  m á q u i n a  uma p a l a v r a  é l i d a  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  e  a r m a  - 

z e n a d a  n o  R e g i s t r o  d e  M i c r o i n s t r u ç ã o  p a r a  s e r  u s a d a  d u r a n t e  t o d o  

o  c i c l o .  C a d a  p a l a v r a  c o r r e s p o n d e  a  uma m i c r o i n s t r u ç ã o ,  s e n d o  d i  - 

v i d i d a  em c a m p o s  e  c a d a  c a m p o  c o n t r o l a  p o n t o s  e s p e c ~ f i c o s  d a  má - 

q u i n a .  C a m p o s  d o  m i c r o p r o g r a m a  q u e  s ã o  u s a d o s  d u r a n t e  o  i n i c i o  

d a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  e  a n t e s  q u e  u m  n o v o  e n d e r e ç o  s e j a  

c a r r e g a d o  n o  R e g i s t r o  d e  E n d e r e ç o s  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  
- 

n a o  

s ã o  a r m a z e n a d o s .  

Como b a s e  p a r a  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  m i  

c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a  é u s a d o  um c a m p o  d o  m i c r o p r o g r a m a  

d e  9 b i t s ,  c h a m a d o  d e  E n d e r e ç o  B a s e .  E s t e  e n d e r e ç o  p o d e  s e r  a l t e  - 

r a d o  s o b  c o n t r o l e  d o  m i c r o p r o g r a m a ,  p e r m i t i n d o  a  e x e c u ç ã o  d e  

d o i s  t i p o s  d e  d e s v i o .  Q u a n d o  é n e c e s s á r i o  t e s t a r  o  e s t a d o  d e  u m  

d e t e r m i n a d o  p o n t o  d o  p r o c e s s a d o r ,  p o r  e x e m p l o  s e  o  r e s u l t a d o  d a  

Ú l t i m a  o p e r a ç ã o  f o i  i g u a l  a  z e r o ,  é u t i l i z a d a  uma l ó g i c a  e s p e c i  - 

a l l d e t e s t e s . S e  a  e s c o l h a  d a  p r ó x i m a  m i c r o - r o t i n a d e p e n d e  d a  i n s t r u  - 

ç ã o  q u e  e s t á  em e x e c u ç ã o ,  o  d e s v i o  é f e i t o  t e s t a n d o - s e  s i n a i s  d a  

s a i d a  d a  l ó g i c a  q u e  d e c o d i f i c a  a s  i n s t r u ç õ e s .  O n o v o  e n d e r e ç o  - a  

p ó s  s e r  m o n t a d o  n a  l ó g i c a  d e  f o r m a ç ã o  d e  e n d e r e ç o s  é c a r r e g a d o  

n o  R e g i s t r o  d e  E n d e r e ç o s  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  E s t a  c a r g a  e  

f e i t a  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o ,  e  p o r t a n t o  a  b u s c a  

d a  p r ó x i m a  p a l a v r a  é f e i t a  em p a r a l e l o  com a  e x e c u ç ã o  d a  a t u a l .  

2 -  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  

C o n s i d e r á v e l  e s f o r ç o  f o i  f e i t o  p a r a  d i m i n u i r  t a n  

t o  o  n ú m e r o  d e  p a l a v r a s  n e c e s s á r i a s  a o  c o n t r o l e  como a  l a r g u r a  

d a  p a l a v r a  d o  m i c r o p r o g r a m a ,  p r o c u r a n d o  d e s t e  modo r e d u z i r  o  c u s  - 

t o  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  A m a i o r i a  d a s  t e n t a t i v a s  p a r a  d i m i n u  - 

i r  a  l a r g u r a  d a  p a l a v r a  s e  c o n c e n t r o u  em a c h a r  a  m e l h o r  m a n e i r a  

d e  r e u n i r  a s  d i v e r s a s  m i c r o o r d e n s  i s o l a d a s  em c a m p o s  d e  c o n t r o l e .  

C u i d a d o ,  t e v e  d e  s e r  t o m a d o ,  em n ã o  a g r u p a r  em um Ú n i c o  c a m p o , m i  - 

c r o o r d e n s  q u e  p o d e r i a m  s e r  u s a d a s  n a  mesma m i c r o i n s t r u ç ã o ,  o u  em 
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c o m p l i c a r  d e s n e c e s s a r i a m e n t e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  d e s t e s  c a m p o s ,  com 

i s s o  d e g r a d a n d o  a  v e l o c i d a d e  d a  m á q u i n a .  

P a r a  d i m i n u i r  o  n ú m e r o  d e  b i t s ,  t ambém f o i  u s a d a  

a  t é c n i c a  d e  p e r m i t i r  q u e  u m  campo  t i v e s s e  d u p l a  f u n ç ã o . P o r  exem - 

p l o ,  a  UCP e x e c u t a  na  mesma U n i d a d e  ~ r i t m é t i c a ,  o p e r a ç õ e s  s o b r e  

d a d o s  em p o n t o  f l u t u a n t e  e  i n t e i r o s .  Como c o n s e q u ê n c i a ,  h a v e r i a  

c a m p o s  q u e  s o m e n t e  s e r i a m  u t i l i z a d o s  em o p e r a ç õ e s  com u m  d e s s e s  

d o i s  g r u p o s  d e  d a d o s .  P a r a  e s t e s  c a m p o s  f o i  d e f i n i d a  uma d u p l a  

f u n ç ã o ,  i s t o  é ,  c o n t r o l a m  p o n t o s  d i f e r e n t e s  d a  m á q u i n a  c o n f o r m e  

a  i n s t r u ç ã o  s e j a  i n t e i r a  ou f l u t u a n t e .  U m  e x e m p l o  é o  campo q u e  

c o n t r o l a  a s  d u a s  P a l a v r a s  d e  E s t a d o  d o  P r o c e s s a d o r .  Há n a  UCP 

d u a s  P a l a v r a s  d e  E s t a d o ,  uma p a r a  i n s t r u ç õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  

e  o u t r a  p a r a  i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s .  O c o n t r o l e  d e s t a s  p a l a v r a s  

[ c a r g a  d e  n o v o s  v a l o r e s  ou a l t e r a ç õ e s  em b i t s l  é f e i t o  a t r a v é s  

d e  um Ú n i c o  c a m p o ,  q u e  a t u a  em uma o u  o u t r a  c o n f o r m e  o  t i p o  d a  

i n s t r u ç ã o .  N e s t e  c a s o  f o i  a d i c i o n a d a  a l g u m a  c o m p l e x i d a d e  n a  

d e c o d i f i c a ç ã o  d a s  m i c r o o r d e n s ,  n a  b u s c a  d e  r e d u z i r  o  t a m a n h o  d a  

p a l a v r a .  

Na t e n t a t i v a  d e  d i m i n u i r  o  n ú m e r o  d e  p a l a v r a s  d a  

m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e ,  o s  m i c r o p r o g r a m a s  f o r a m  e s t r u t u r a d o s  d e  ma - 

n e i r a  a  a u m e n t a r  a s  m i c r o - r o t i n a s  q u e  p u d e s s e m s e r  c o m p a r t i l h a d a s  

p o r  v á r i a s  i n s t r u ç õ e s .  Como r e s u l t a d o  f o i  n e c e s s á r i o  um a u m e n t o  

n o s  c i r c u i t o s  d e  d e s v i o ,  p a r a  p e r m i t i r  q u e  a o  f i m  d a  e x e c u ç ã o  d e  

c a d a  m i c r o - r o t i n a ,  o  m i c r o p r o g r a m a  p o s s a  d e t e r m i n a r ,  em f u n ç ã o  

d a  i n s t r u ç ã o  a t u a l ,  a  p r ó x i m a  a  s e r  e x e c u t a d a .  

U m  o u t r o  a r t i f í c i o  u s a d o  p a r a  r e d u z i r  o  n ú m e r o  

d e  p a l a v r a s ,  f o i  a g r u p a r  em uma Ú n i c a  m i c r o - r o t i n a ,  a  f a s e  d o  m i  - 

c r o p r o g r a m a ,  o n d e  é e x e c u t a d a  a  o p e r a ç ã o  l ó g i c a  ou a r i t m é t i c a  e s  - 

p e c i f i c a d a  no  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  d e  v á r i a s  i n s t r u ç õ e s .  P a r a  r e a  - 

l i z a r  e s t a s  o p e r a ç õ e s  a  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  u s a  uma l ó g i c a  c o m b i  - 

n a c i o n a l  c o m p l e x a  ( U A L ,  C a p . I V - 2 1 ,  c a p a z  d e  r e a l i z a r  um g r a n d e  

n ú m e r o  d e  f u n ç õ e s  l ó g i c a s  e  a r i t m é t i c a s  (SOMA, S U B T R A Ç Ã O ,  O U ,  E ,  

e t c . ) .  E s t a  l ó g i c a  é n o r m a l m e n t e  c o n t r o l a d a  p o r  u m  campo  d o  m i  - 

c r o p r o g r a m a  d e  s e i s  b i t s ,  q u e  e s p e c i f i c a  q u a l  a  f u n ç ã o  a  s e r  e x e  - 

c u t a d a  d u r a n t e  a  m i c r o i s n t r u ç ã o .  F a z e n d o - s e  q u e  o c o n t r o l e  d a  

U A L  p u d e s s e  t ambém s e r  d e p e n d e n t e  d o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  d a  i n s  - 

t r u ç ã o ,  f o i  p o s s í v e l  a g r u p a r  a  e x e c u ç ã o  d e  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  

em uma m i c r o - r o t i n a .  

O u s o  d e  f l i p - f l o p s  d e  e s t a d o  t ambém f o i  uma t é c  - 



n i c a  b a s t a n t e  e m p r e g a d a .  Ao m i c r o p r o g r a m a  é p e r m i t i d o  d e s v i a r  s o  - 

b r e  uma c o n d i ç ã o  i n t e r n a  d a  m á q u i n a ,  mesmo d e p o i s  q u e  e l a  t e n h a  

o c o r r i d o ,  e  p a r a  i s s o  a  c o n d i ç ã o  é a r m a z e n a d a  em f l i p - f l o p s  d e  

e s t a d o .  D e s t e  m o d o ,  f r e q u e n t e m e n t e ,  é p o s s í v e l  f a z e r  um d e s v i o  

d i v e r s a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s  a p ó s  a  o c o r r ê n c i a  d a  c o n d i ç ã o , e v i t a n  - 

d o - s e  d u p l i c a ç ã o  d e  p a l a v r a s  d e  c o n t r o l e .  

D e p o i s  d e s t e  t r a b a l h o  d e  m i n i m i z a ç ã o  a  m e m ó r i a  

d e  c o n t r o l e  f i c o u  com 5 1 2  p a l a v r a s  e  l a r g u r a  i g u a l  a  1 1 3  b i t s .  

N e s t a  m e m ó r i a  s ã o  a r m a z e n a d o s  m i c r o p r o g r a m a s  p a r a  c o n t r o l a r  a  

U n i d a d e  A r i t m é t i c a  e  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  S a i d a .  A m e m ó r i a  s e r á  

i m p l e m e n t a d a  com p a s t i l h a s  d e  m e m ó r i a  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a  d e  

5 1 2  p a l a v r a s . d e  4 b i t s  e  t e m p o  d e  a c e s s o  t í p i c o  i g u a l  a  4 0  n s .  

3 -  P a l a v r a  d e  C o n t r o l e  

A p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  é c o m p o s t a  d e  m i c r o o r d e n s ,  

q u e  p o d e m  s e r  c o d i f i c a d a s  f o r m a n d o  um c a m p o  d e  c o n t r o l e  o u  n ã o .  

P a r a  f a c i l i t a r ,  o s  b i t s  i s o l a d o s  d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  u s a d o s  

como  m i c r o o r d e n s  s i m p l e s , t a m b é m  s e r ã o  c h a m a d o s  d e  c a m p o s  d e  c o n  - 

t r o l e .  Com o  p r o p ó s i t o  d e  a u m e n t a r  a  f l e x i b i l i d a d e  e  c o n s e q u e n  - 

t e m e n t e  d a r  a o  p r o g r a m a d o r  m i c r o i n s t r u ç Õ e s  m a i s  p o d e r o s a s  e  c o n  - 

s i s t e n t e s  com o s  r e c u r s o s  d a  m á q u i n a ,  a  p a l a v r a s  d o  m i c r o p r o g r a  - 

ma p o s s u i  c a m p o s  d e  c o n t r o l e  s e p a r a d o s  p a r a  c a d a  r e c u r s o  d o  p r o  

c e s s a d o r  I U A L ,  R e g i s t r o s ,  M e m ó r i a  R a s c u n h o ,  e t c . 1 .  I s t o  p o s s i b i  - 

l i t a  q u e  a  m a i o r i a  d a s  o p e r a ç õ e s  s i m u l t â n e a s  p o s s a m  s e r  e s p e c i f i  - 

c a d a s ,  e m b o r a  nem t o d a s  t e n h a m  s e n t i d o .  

A l g u n s  d o s  c a m p o s  d e  c o n t r o l e  p o d e m  s e r  l o g i c a  - 

m e n t e  g r u p a d o s  s e g u n d o  a  f u n ç ã o  q u e  e x e c u t a m  d e n t r o  d o  p r o c e s s a  - 

d o r .  D e n t r o  d e s t e  c r i t é r i o  p o d e m o s  c r i a r  o s  s e g u i n t e s  g r u p o s :  

a )  C a m p o s  d e  L i b e r a ç ã o  - C o n t r o l a m  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

d a d o s  e  e n d e r e ç o s  e n t r e  r e g i s t r o s ,  u n i d a d e  a r i t m é t i  - 

c a  e  l ó g i c a  e  o u t r a s  u n i d a d e s ,  a t r a v é s  d e  b a r r a s  d e  

c o m u n i c a ç ã o  i n t e r n a s  a o  p r o c e s s a d o r .  

b l  C a m p o s  d e  S e l e ç ã o  - E s t e s  c a m p o s  f a z e m  o  c o n t r o l e  

d o s  d i v e r s o s  m u l t i p l e x a d o r e s  e x i s t e n t e s  n o  p r o c e s s a  - 

d o r ,  s e l e c i o n a n d o  q u a l  r e g i s t r o  v a i  a t r a v e s s á ~ l o  e  

s e r  l i b e r a d o  n a  b a r r a  d e  c o m u h i c a ç ã o  a s s o c i a d a  a o  



m u l t i p l e x a d o r .  

c )  C a m p o s  d e  C o n t r o l e  - D e f i n e m  uma g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  

f u n ç õ e s  q u e  i n c l u e m  a  o p e r a ç ã o  d a  U A L , f u n ç Õ e s  d e  c o n  

t a g e m  e  c a r g a  em r e g i s t r o s ,  s e l e ç ã o  d a  m a c r o i n s t r u  - 

ç ã o  q u e  v a i  s e r  e x e c u t a d a ,  e t c .  

d l  C a m p o s  p a r a  C o m u n i c a ç ã o  e  S i n c r o n i s m o  com a  U n i d a d e  

d e  E n t r a d a  e  S a í d a  - No p r o c e s s a d o r  a s  o p e r a ç õ e s  d e  

E / S  s ã o  r e a l i z a d a s  em p a r a l e l o  com a  e x e c u ç ã o  d o s  m i  - 

c r o p r o g r a m a s ,  com o  o b j e t i v o  d e  d i m i n u i r  o  t e m p o  d e  

e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  Q u a n d o  é n e c e s s á r i o  uma E/S, 

a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  a t r a v é s  d e s t e s  c a m p o s ,  d e f i n e  

o  t i p o  d e  o p e r a ç ã o  q u e  d e v e  s e r  f e i t a  ( e s c r i t a  o u  

l e i t u r a 1  e  o s  t i p o s  d e  o p e r a n d o 5  e n v o l v i d o s  [ d a d o s ,  

e n d e r e ç o s  o u  í n d i c e s )  e  c o n t i n u a  a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o  - 

p r o g r a m a  a t é  q u e  s e j a  o b r i g a t ó r i o  p a r a r .  E m  - o  

p e r a ç õ e s  d e  l e i t u r a  o  a v a n ç o  é f e i t o  a t é  q u e  a  i n f o r  - 

m a ç ã o  r e q u i s i t a d a  s e j a  n e c e s s á r i a  a o  p r o s s e g u i m e n t o  

d o  m i c r o p r o g r a m a .  Em e s c r i t a s  o  m i c r o p r o g r a m a  a v a n ç a  

a t é  uma n o v a  o p e r a ç ã o  d e  E / S ,  q u e  s ó  p o d e  s e r  r e a l i  - 

z a d a  a p ó s  uma v e r i f i c a ç ã o  com a  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  

S a í d a  s e  o c o r r e u  d u r a n t e  a  o p e r a ç ã o  a n t e r i o r  a l g u m  

t i p o  d e  e r r o .  No c a s o  a f i r m a t i v o  o  m i c r o p r o g r a m a  é 

d e s v i a d o  p a r a  m i c r o r o t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d o  e r r o , c a s o  

c o n t r á r i o  o  m i c r o p r o g r a r n a  é l i b e r a d o  p e l a  U n i d a d e  d e  

E n t r a d a  e  S a í d a ,  p a r a  c o n t i n u a r  s e u  c u r s o  n o r m a l .  

e l  C a m p o s  d e  E n d e r e ç a m e n t o  - 0 s  b i t s  d e s t e s  c a m p o s  f a  - 

zem o  s e q u e n c i a m e n t o  d a s  m i c r o i n s t r u ç Õ e s .  C a d a  p a l a  - 

v r a  d o  m i c r o p r o g r a m a  p o s s u i  um c a m p o  d e  9 b i t s , c h a m a  - 

d o  E n d e r e ç o  B a s e ,  q u e  é u s a d o  p a r a  a p o n t a r  a  p r ó x i m a  

m i c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  O n ú m e r o  d e  b i t s  n o  

e n d e r e ç o  b a s e  é s u f i c i e n t e  p a r a  a p o n t a r  q u a l q u e r  p z  

l a v r a  d a  ~ e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  A s s o c i a d o  a o  e n d e r e ç o  

b a s e ,  e x i s t e  um c a m p o  q u e  s e l e c i o n a  p o n t o s  d a  m á q u i  - 

n a  p a r a  s e r e m  t e s t a d o s  e  c o n f o r m e  o  r e s u l t a d o  d o  t e s  - 

t e  o  e n d e r e ç o  b a s e  é a l t e r a d o ,  m o d i f i c a n d o  a  s e q u ê n  - 

tia d a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s .  A l é m  d e s s e  t i p o  d e  d e s v i o  o  



m i c r o p r o g r a m a s  t e m b é m  c o n t r o l a  o  c i r c u i t o  d e c o d i f i c a  - 

d o r  d e  i n s t r u ç õ e s ,  q u e  g e r a  s i n a i s  a  s e r e m  u s a d o s  n a  

f o r m a ç ã o  d e  e n d e r e ç o s  ( V e r  l ó g i c a  d e  F o r m a ç ã o  d e  En 

d e r e ç o ç ,  C a p .  V - 4 . 2 1 .  

A t a b e l a  V - l  a p r e s e n t a  o s  c a m p o s  d o  m i c r o p r o g r a  - 

ma,  s u a  f u n ç ã o ,  n ú m e r o  d e  b i t s  e  a  U n i d a d e  a  q u e  s e  d e s t i n a .  

DESTINO NQ DE 
B I T S  

L I B  A BARRA A + A <63 :00>  

BARRA B + B < 6 3 : 0 0 >  

BARRA B + AX <63 :00>  

BARRA A <15 :00>  + EA < 1 5 : 0 0 >  

BARRA B <07 :00>  + EB <07 :00>  

CONTROLA LÕGICAS GERADORAS DE CONSTANTES 

L I B  B 

U A 
I 

U A 

U A 

U A 

U A 

UA 

L I B  AX 

L I B  EA 

L I B  EB 

L I B  CNST 

L I B  PC 

L I B  BR 

L I B  MUX O = SEL MUX; 1= SEL MISC I 
0 = ZERA AX; 1 =  CTL MAC I L I B  MAC 

L I B  DECOD CONTROLA LÓGICA DE DECODIFICAÇÃO 

LIBERA CHAVES DO PAINEL 

ENDEREÇO DA MEMÕRIA RASCUNHO 

L I B  CHAVES 

END MR 

END BASE ENDEREço DA PRÕXIMA PALAVRA I 
SEL MISC LIBERA CONSTANTES, ETC 

LIBERA DIVERSOS REGISTROS NA BARRA B 

SELEÇÃO DE ENDERECOS DA MEM RASCUNHO 

SEL MUX 

SEL END MR 
- 

SEL QX MR SELEÇÃO DO QUADRUPLEX ( 4 x 1  

SELECIONA MÓOULO DA MEM RASCUNHO 

TROCA DE BYTES DO REGISTRO B 

SEL MO0 MR 

SEL TROC BYTE 

SEL CTL UAL SELECIONA QUEM CONTROLA UAL 



IEST INO N? DE 
B I T S  

I CONCATENACÃD DOS REGISTROS A. B, AX 

SEL CTL MR 

SEL CONC 

CONTROLE DA MEMÓRIA RASCUNHO 

- - -  

SEL COND DESV I SELECIONA PONTOS P /  TESTE 

CTL. A I CONTROLE DO REG. A 

CTL B I CONTROLE DO REG. B 

CTL AX I CONTROLE DO REG. AX 

CTL EA I CONTROLE DO REG. EA 

CTL MAC I ESCOLHE T I P O  DE MACRO 

CTL UAL I FUNÇÃO DA UAL 

CTL PS I CONTROLE OAS PEP 

P COD COND CARGA DOS CÓDIGOS DE CONDIÇÃO INTEIROS 

DEFINE N? DE TEMPOS DA MICRO 

PARA O MICROPROGRAMA 

I N D I C A  F I M  DA INSTRUÇÃO 

ZERA FLIP-FLOPS DE ERRO 

DEFINE INSTRUÇÃO EM EXECUÇÃO 

PARE 

F I M  I N S T .  

ACK 

D E F  I N S T  

CONTROLES PARA UE/S MISC E/S 

DEF E/S DEFINE T I P O  DE E/S 

VAL E/S 

RAP E/S 

I N T  E/S 

E/S F I N A L  I I N D I C A  ULTIMA E/S 

VALIDA E/S I N I C I A D A  

I N D I C A  QUE END. J A  F O I  RELOCADO 

INTERROMPE E/S I N I C I A D A  

ESP I / D  

VRF L I M  STACK 

DEFINE O ESPAÇO 

UE/S DEVE VER L I M I T E  DO STACK 

- ~ - ~ - -  

CTL F F  S I N A L  

CTL F F  ZUAL 

POSICIONA FFS DE S I N A L  FFSA E FFSB 

POSICIONA F F  DE ZERO 



I WAIT 1 PARA UCP ESPERADO0 VETOR INTERRUPÇÃO 

CAR E 5  CARGA DE EB 

CAR CP CARGA DE c p  

CAR R I  

CAR FEAT 

CAR MR 

CAR R5  

CAR EV 

CAR BRQ 

ZERA A 

CARGA DO REG. INSTRUÇÕES 

CARGA DO FEAT 

CARGA NA MEM. RASCUNHO 

CARGA DE RB 

CARGA DE EV 

CARGA DE INDICADORES DE ERRO 

ZERA REG. A 

r -- - -  

ZERA B ZERA REG. B 

ZERA AX ZERA REG. AX 

As  c l a s s i f i c a ç Õ e s  m a i s  c o m u n s  p a r a  a s  r n i c r o i n s  - 

t r u ç õ e s ,  a s  d e s c r e v e m  como v e r t i c a i s  e  h o r i z o n t a i s  q u a n t o  a o  s e u  

f o r m a t o .  No e n t a n t o ,  o  c o m p r i m e n t o  d a  p a l a v r a  p o r  s i  s ó  n ã o  6 s u  -. 

f i c i e n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  s e  a  m á q u i n a  t e m  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  h o r i  - 

z o n t a l  o u  v e r t i c a l ,  d e s d e  q u e ,  f a t o r e s  m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  

t a i s  c o m o ,  c o d i f i c a ç ã o  d e  c a m p o s  e  d u p l a  f u n ç ã o  p a r a  c a m p o s ,  a f e  - 

t a m  d i r e t a m e n t e  o  c o m p r i m e n t o  d a  p a l a v r a .  C o n t u d o ,  c o m p r i m e n t o s  

d e  m i c r o i n s t r u ç Õ e s  l o n g a s  e c u r t a s  t e m  s i d o  u s a d o s  p a r a  c a r a c t e  - 

r i z a r  m á q u i n a s ,  f r e q u e n t e m e n t e  a s s o c i a d o s  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  ho - 

r i z o n t a l  e  v e r t i c a l .  Uma b o a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  a s  d u a s  c l a s s i f i c a  - 

ç Õ e s  e s t á  na  c a p a c i d a d e  r e l a t i v a  d e  c a d a  uma e x e r c e r  c o n t r o l e  d e  - 

t a l h a d o  s o b r e  o s  c i r c u i t o s  d a s  m á q u i n a s .  E s t a  c a p a c i d a d e . &  c o n s e  - 

g u i d a  em a l t o  g r a u  n a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  h o r i z o n t a l ,  e  uma c o n s e  - 

q u ê n c i a  n o r m a l  é uma p a l a v r a  l a r g a  com m u i t o s  c a m p o s  d e  c o n t r o l e ,  

n e c e s s á r i o s  p a r a  c o m a n d a r  t o d o s  o s  r e c u r s o s .  A p l i c a n d o  e s t a s  d e  - 

f i n i ç õ e s  5 p a l a v r a  d e  r n i c r o p r o g r a m a  d o  p r o c e s s a d o r  p o d e m o s  c l a s  - 



sificá-la como tipicamente horizontal, visto que seus campos per - 

mitem um controle detalhado d e  todos o s  recursos, possibilitando 

alto grau de paralelismo. 

4- Seauenciamento da Memória de Controle 

O sequenciamento da ~ e m ó r i a  de Controle é feito 

d e  maneira similar ao modelo de Wilkes. Conforme a fig. V-1 mos - 

tra, um dos campos é usado para servir de base para o cálculo do 

novo endereço, podendo ser modificado por condições da máquina, 

alterando o fluxo normal da microprogramação. H á  dois aspectos 

diferentes no sequenciamento a serem discutidos, o primeiro diz 

respeito a sincronização da busca da microinstrução e o segundo 

está ligado a formação do endereço. 

4.1- Sincronização da Busca da Microinstrução 

Há dois tipos de técnicas usadas para implemen - 

t a r  a busca da microinstrução: busca seria1 e busca paralela. No 

primeiro caso a busca só é iniciada quando a execução da rnicro - 

instrução corrente termina. Deste modo, todas a s  informações ne - 

cessárias para determinar qual a próxima microinstrução j á estão 

disponiveis (fig. V-2al. No sistema paralelo a busca 6 feita con - 

correntemente a execução da atual, com vantagens Óbvias no desem - 

penho. Desvios condicionais entretanto, causam problemas, desde 

que informações necessárias ao desvio, por exemplo, resultado de 

uma operação na U A L  igual a zero, estão disponiveis somente no 

final da execução da microinstrução. São utilizadas frequentemen - 

t e  dois tipos de soluções; a primeira consiste em fazer uma p r e  

visão do endereço mais provável da próxima microinstrução e ini - 

ciar a sua busca. S e  a previsão f o r  correta não f o i  perdido ne 

nhum tempo, caso contrário, um ciclo f o i  perdido e é iniciada a 

busca de microinstrução certa,[fig. V-2cl.Outra solução consiste 

em armazenar a condição a ser testada,caso ela seja volátil, exe - 

cutar uma nova microinstrução, sem fazer nenhum desvio, e ao f i  - 

na1 desta microinstrução desviar. Esta solução requer circuito 

para armazenar a s  condições e trabalho para estruturar os micro - 



p r o g r a m a s  d e  modo a f a z e r  com q u e  e s t a  n o v a  m i c r o i n s t r u ç ã o ,  em 

q u e  o  d e s v i o  é f e i t o ,  r e a l i z e  a l g u m a  t a r e f a  Ú t i l .  N o r m a l m e n t e ,  

uma s i m p l e s  t r o c a  d e  o r d e m  e n t r e  a  r n i c r o  q u e  f a z  a  o p e r a ç ã o  a  

s e r  t e s t a d a  ( o n d e  d e v e r i a  s e r  f e i t o  o  d e s v i o )  e  a  m i c r o  a n t e r i o r  

r e s o l v e  o  p r o b l e m a .  

a )  B u s c a  em s é r i e  

C E 1  , B 1  1 E 1  
I I I 

CE2 1 8 2  1 E 2  
I I I 

b l  B u s c a  em p a r a l e l o  

c )  B u s c a  em p a r a l e l o / D e s v i o  f e i t o  com p r e v i s ã o  e  e r r o  

t C E 1  I I B1 I E 1  i 
JCE2a  I B2a i CE2b 1 B2b l E2 I 

C E  - C á l c u l o  d o  E n d e r e ç o  

B - B u s c a  

E - E x e c u ç ã o  

F i g .  V-2 - S i n c r o n i z a ç ã o  d e  B u s c a  d a s  M i c r o i n s t r u ç õ e s  

Na U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  o  a c e s s o  d a  p r ó x i m a  m i c r o  - 

i n s t r u ç ã o  é f e i t o  em p a r a l e l o  com a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  - a  

t u a l .  C a s o  s e j a  n e c e s s á r i o  u m  d e s v i o ,  a  c o n d i ç ã o  é a r m a z e n a d a  e  

n a  m i c r o  s e g u i n t e  t e s t a d a .  D e s n e c e s s á r i o  d i z e r  q u e  i s s o  p o d e  t r a  - 

z e r  p r o b l e m a s  a o  m i c r o p r o g r a m a d o r ,  q u e  g o s t a r i a  d e  d e s v i a r  l o g o  

q u e  a  c o n d i ç ã o  f o s s e  d i s p o n í v e l .  T o d a v i a  a  s o l u ç ã o  a l t e r n a t i v a ,  

como v i m o s ,  a u m e n t a  o  c i c l o  d a  m á q u i n a .  Na m i c r o p r o g r a m a ç ã o  d a s  

i n s t r u ç õ e s  i n t e i r a s  e  d e  p o n t o  f l u t u a n t e  d a  UCP, o s  p r o b l e m a s  

q u e  s u r g i r a m  f o r a m  c o n t o r n a d o s  em q u a s e  t o d o s  o s  c a s o s ,  p r o v a n d o  



s e r  e s t a  t é c n i c a  uma b o a  s o l u ç ã o  p a r a  a  UCP. 
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E - Execução 

CE - Cálcu lo  do Endereço 

B - Busca 

F ig .  V - 3  - S i n c r o n i z a ç ã o  da busca de  m i c r o i n s t r u ç ã o  na UCP 

A f i g .  V - 3  m o s t r a  o  d i a g r a m a  d e  t e m p o s  p a r a  b u s  - 

c a  e  e x e c u ç ã o  d e  m i c r o i n s t r u ç Õ e s  n a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e .  A p r i  - 

m e i r a  l i n h a  m o s t r a  a s  m a r c a s  d e  t e m p o  g e r a d a s  p e l o  r e l ó g i o  c e n  - 

trai d a  m á q u i n a .  C a d a  p e r f o d o  d a  o n d a  t e m  4 0  n s  e  a  e x e c u ç ã o  d e  

uma m i c r o i n s t r u ç ã o  d u r a  t r ê s  p e r í o d o s  d e  4 0  n s ,  c h a m a d o s  T l , T 2  e  

T3 ( v e r  C i r c u i t o  d e  S i n c r o n i z a ç ã o  - C a p .  V - 6 1 .  E m  T 1  a  p a l a v r a  

d e  c o n t r o l e  l i d a  d a  m e m ó r i a  6 c a r r e g a d a  no  r e g i s t r o  d e  m i c r o p r o  

g r a m a  e  i m e d i a t a m e n t e  t e m  i n i c i o  s u a  e x e c u ç ã o . N e s t a  mesma m a r  - 

c a  d e  t e m p o  c o m e ç a  o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  m i c r o i n s t r u  - 

ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  O r e s u l t a d o  d e s t e  c á l c u l o  é c a r r e g a d o  no  r e  

g i s t r o  d e  e n d e r e ç o  em T 2 ,  i n i c i a n d o  uma l e i t u r a  n a  m e m ó r i a  d e  

c o n t r o l e .  A e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  c o n t i n u a ,  p a s s a  p o r  T3 e 

em T 1  6 c a r r e g a d o  uma n o v a  m i c r o i n s t r u ç ã o ,  r e i n i c i a n d o - s e  o  c i  - 

cio. 



4 . 2 -  F o r m a c ã o  d o  E n d e r e c o  

U m  g r a n d e  n ú m e r o  d e  t é c n i c a s  podem s e r  u s a d a s  no  

p r o c e s s o  f o r m a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  m i c r o i n ç t r u ç ã o  a  s e r  - e  

x e c u t a d a .  T o d a v i a  e l a s  podem s e r  g r u p a d a s  em um n ú m e r o  p e q u e n o  

d e  t é c n i c a s  m a i s  g e r a i s  com m o d i f i c a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  p a r a  c a d a  

i m p l e m e n t a ç ã o .  

A t é c n i c a  o r i g i n a l  d e  W i l k e s  d e  i n c l u i r  o  e n d e r e  - 

ç o  da  p r ó x i m a  m i c r o i n s t r u ç ã o  em u m  campo  d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  - 

t e m  s i d o  u s a d a  f r e q u e n t e m e n t e ,  com d i f e r e n ç a s  na  m a n e i r a  d e  i m  - 

p l e m e n t a r  o s  d e s v i o s  c o n d i c i o n a i s .  Uma o u t r a  t é c n i c a  b á s i c a  u s a  - 
d a  é f a z e r  com q u e  o  r e g i s t r o  d e  m i c r o i n s t r u ç ã o  p o s s a  s e r  i n c r e  - 
m e n t a d o ,  e  o s  m i c r o p r o g r a r n a s  s e j a m  e x e c u t a d o s  em e n d e r e ç o s  c o l o  - 

c a d o s  s e q u e n c i a l m e n t e  n a  m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e .  N e s t e  e s q u e m a  6 

n e c e s s á r i o  i n c l u i r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  d e s v i o s  i n c o n d i c i o n a i s ,  o  

q u e  n ã o  é n e c e s s á r i o  no  m o d e l o  d e  W i l k e s  j á  q u e  c a d a  m i c r o i n s t r u  - 

ç ã o  r e a l i z a  e f e t i v a m e n t e  um d e s v i o  i n c o n d i c i o n a l .  

Q u a n d o  a  m i c r o i n s t r u ç ã o  e s p e c i f i c a  o  p r ó x i m o  e n  - 

d e r e ç o ,  o  n o r m a l  é s e r  i n c l u i d o  n a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  u m  O U  

m a i s  c a m p o s  q u e  i n d i c a m  t e s t e s  a  s e r e m  f e i t o s .  E s t e s  t e s t e s  m o d i  - 

f i c a m  b i t s  d o  e n d e r e ç o  e s p e c i f i c a d o ,  a l t e r a n d o  a  s e q u ê n c i a  d o  r n i  - 

c r o p r o g r a m a .  P o r t a n t o ,  e f e t i v a m e n t e  é r e a l i z a d a  uma i n s t r u ç ã o  d e  

d e s v i o  s o b r e  c o n d i ç ã o ,  a l é m  d o s  c o m a n d o s  n o r m a i s  e s p e c i f i c a d o s  

n o s  o u t r o s  c a m p o s  d a  p a l a v r a .  O u t r a  t é c n i c a  é a  m i c r o i n s t r u ç ã o  

i n c l u i r  na  p a l a v r a  m a i s  d e  um e n d e r e ç o  como a l t e r n a t i v a ,  e  cam - 

p o s  d e  t e s t e s  s e r e m  u s a d o s  p a r a  f a z e r  a  s e l e ç ã o  d o  p r ó x i m o  e n d e  - 

r e ç o .  

A s  m á q u i n a s  com m i c r o p r o g r a m a ç ã o  h o r i z o n t a l ,  q u e  

podem i n t e r p r e t a r  a s  i n s t r u ç õ e s  com p o u c a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s ,  usam 

m a i s  f r e q u e n t e m e n t e  o  m o d e l o  d e  W i l k e s  d e  d a r  o  e n d e r e ç o  d a  p r q  

x i m a  i n s t r u ç ã o  d e v i d o  a  a l t a  i n c i d ê n c i a  d e  d e s v i o s  c o n d i c i o n a  - 

i ç .  A s  m á q u i n a s  v e r t i c a i s  q u e  t e m  a s  r n i c r o i n s t r u ç õ e s  p a r e c i d a s  

com i n s t r u ç õ e s  d e  m á q u i n a  e  m i c r o p r o g r a m a s  a r m a z e n a d o s  d e  m a n e i  - 

r a  b a s t a n t e  s e q u e n c i a l ,  usam o  e s q u e m a  d e  i n c r e m e n t a r  o  r e g i s t r o  

d e  m i c r o p r o g r a m a .  

4 . 2 . 1 -  L ó g i c a  d e  D e s v i o s  

Na U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  f o i  u s a d o  b a s i c a m e n t e  o 



m o d e l o  d e  W i l k e s  p a r a  f a z e r  o  s e q u e n c i a m e n t o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s .  

U m  c a m p o  ( E N D  BASE1 d e  9 b i t s  é u s a d o  p a r a  a p o n t a r  a  p r ó x i m a  m i  - 

c r o i n s t r u ç ã o ,  p o s s i b i l i t a n d o  a l c a n ç a r  q u a l q u e r  p a l a v r a  d a  memó - 

r i a  d e  c o n t r o l e .  E s t e  c a m p o  c o r r e s p o n d e  a  m a t r i z  B  n o  m o d e l o  d e  

W i l k e s .  A s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  d o i s  m o d e l o s  e s t ã o  n a  m a n e i r a  d e  

f a z e r  o s  d e s v i o s  c o n d i c i o n a i s .  No m o d e l o  d e  W i l k e s ,  o  r e s u l t a d o  

d o  t e s t e  s e l e c i o n a  e n t r e  d o i s  e n d e r e ç o s  q u a l  s e r á  o  p r ó x i m o  a  

s e r  e x e c u t a d o .  Na UCP, f o i  u s a d a  a  t é c n i c a  m a i s  comum d e  i n c l u i r  

c a m p o s  n a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  q u e  s e l e c i o n a m  p o n t o s  d a  m á q u i n a  

p a r a  s e r e m  t e s t a d o s .  C o n f o r m e  o  r e s u l t a d o  d o  t e s t e ,  a l g u n s  b i t s  

d o  E n d e r e ç o  B a s e  s ã o  m o d i f i c a d o s  a l t e r a n d o  a  s e q u ê n c i a  d o s  m i c r o  - 

p r o g r a m a s .  No p r o c e s s a d o r  e s t e s  t e s t e s  p o d e m  m o d i f i c a r  o s  b i t s  5 

e  4  d o  e n d e r e ç o  b a s e .  S ã o  p e r m i t i d o s  d e s v i o s  b i n á r i o s ,  c a s o  em 

q u e  a p e n a s  um d o s  b i t s  é m o d i f i c a d o  p e l o  t e s t e ,  e  d e s v i o s  q u a t e r  - 
n á r i o s  em q u e  d u a s  c o n d i ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s  s ã o  t e s t a d a s  e  o  s 

d o i s  b i t s  s ã o  m o d i f i c a d o s .  P o r t a n t o ,  q u a n d o  é f e i t o  um d e s v i o , o s  

e n d e r e ç o s  s e l e c i o n a d o s  p o d e m  d i f e r i r  d e  ( 2 0 1 8 ,  [ 4 0 1 8  e  ( 6 0 1 8 .  As - 

saciado a  c a d a  um d e s t e s  d o i s  b i t s ,  e x i s t e  uma l ó g i c a  q u e  p e r m i  - 
t e  a o  m i c r o p r o g r a m a d o r  e s c o l h e r ,  a t r a v é s  d o  c a m p o  SEL C O N D  DESV 

( 6  b i t s l ,  um e n t r e  6 4  p o n t o s  d i f e r e n t e s  d a  m á q u i n a  p a r a  s e r e m  

t e s t a d o s  [ f i g .  V - 4 1 .  

P a r a  e x e m p l i f i c a r  o  f u n c i o n a m e n t o  d o  c i r c u i t o  d e  

d e s v i o  t o m e m o s  uma m i c r o i n s t r u ç ã o  q u e  n e c e s s i t e  d e s v i a r  s o b r e  o  

s i n a l  d o  r e s u l t a d o  d e  uma o p e r a ç ã o  r e a l i z a d a  n a  U A L ,  e  s u p o n h a  - 

m o s  q u e  e s t a  c o n d i ç ã o  e s t á  i n c l u i d a  n o  c o n j u n t o  q u e  p o d e  m o d i f i  - 

c a r  o  b i t  5 .  P a r a  q u e  o  t e s t e  p o s s a  s e r  r e a l i z a d o ,  é n e c e s s á r i o  

q u e  o  c a m p o  SEL C O N D  DESV s e l e c i o n e  a  c o n d i ç ã o  e  q u e  o  b i t  5 d o  

e n d e r e ç o  b a s e  e s t e j a  i n a t i v o  ( e m  z e r o ) .  O b i t  d o  e n d e r e ç o  i n a t i  - 

v o  p e r m i t e  q u e  e l e  s e j a  a l t e r a d o .  Como o  c a m p o  SEL C O N D  DESV 6 

u s a d o  p a r a  s e l e c i o n a r  c o n d i ç õ e s  p a r a  o s  d o i s  b i t s  a o  mesmo t e m p o ,  

o  b i t  4  d e v e  e s t a r  a t i v o  [ e m  um) i n i b i n d o  q u a l q u e r  s i n a l  q u e  v e  - 
n h a  d a  l ó g i c a  d e  s e l e ç ã o  d e s t e  b i t .  Em d e s v i o s  q u a t e r n á r i o s ,  o s  

b i t s  4 e  5 d o  e n d e r e ç o  b a s e  d e v e m  e s t a r  i n a t i v o s ,  p e r m i t i n d o  q u e  

a s  c o n d i ç õ e s  em t e s t e  e s c o l h a m  uma e n t r e  q u a t r o  p o s i ç õ e s  d a  memó - 

r i a  d e  c o n t r o l e  p a r a  s e r  e x e c u t a d a .  

Na v e r d a d e ,  p o d e m o s  r e s u m i r  o  f u n c i o n a m e m t o  d a  

l ó g i c a  d e  d e s v i o s ,  d i z e n d o  q u e  a  c o n d i ç ã o  s e l e c i o n a d a ,  o  s i n a l  

d o  r e s u l t a d o  n o  e x e m p l o ,  é u s a d a ,  a  m e n o s  d e  uma i n v e r s ã o ,  como  

b i t  5 d o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  p a l a v r a  d o  m i c r o p r o g r a m a .  
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F i g .  V-4 - Lógica  d e  Desv ios  B i n á r i o s  e  Q u a t e r n á r i o s  

A t é c n i c a  d e  d e s v i o s  b i n á r i o s  e  q u a t e r n á r i o s  

em a l g u n s  c a s o s  r e s t r i t i v a ,  e s p e c i a l m e n t e  q u a n d o  é n e c e s s á r i o  

c i d i r  e n t r e  m a i s  d e  q u a t r o  m i c r o - r o t i n a s , q u a l  d e v e  s e r  a p r ó x i m a  

a  s e r  e x e c u t a d a .  D a í  a  n e c e s s i d a d e  d e  h a v e r  d e s v i o s  d e  o r d e m  

m a i s  a l t a .  E m  o p e r a ç õ e s  d e  p a i n e l ,  p o r  e x e m p l o ,  é f e i t o  um d e s  - 

v i o  p a r a  d e t e r m i n a r  e n t r e  n o v e  m i c r o - r o t i n a s  q u a l  e x e c u t a  a  f u n  - 
ç ã o  p e d i d a  p e l o  o p e r a d o r .  N o  e s q u e m a  d e  d e s v i o s  u t i l i z a d o  n e s t e  

c a s o ,  c i n c o  b i t s  d o  e n d e r e ç o  b a s e  [ 7 , 6 , 2 , 1 , 0 1  s ã o  s u b s t i t u i d o s  



p o r  um c ó d i g o  b i n á r i o  q u e  r e p r e s e n t a  a  f u n ç ã o  p e d i d a  p e l o  o p e r a  - 
d o r ,  f o r m a n d o  e n t ã o  o  e n d e r e ç o  i n i c i a l  d a  m i c r o - r o t i n a  q u e  e x e c u  

t a r á  a  f u n ç ã o .  A m a n e i r a  n o r m a l  s e r i a  e x e c u t a r  s u c e s s i v a m e n t e  m i  - 

c r o i n s t r u ç Õ e s  d e  t e s t e  a t é  d e t e r m i n a r  a  f u n ç ã o ,  e  a í  i n i c i a r  a  

s u a  e x e c u ç ã o .  P a r a  o  p a i n e l ,  a  a p l i c a ç ã o  d e  d e s v i o s  d e  o r d e m  

m a i s  a l t a  s e r v i u ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  p a r a  e c o n o m i z a r  m i c r o i n s t r u  - 
ç õ e s ,  j á  q u e  a s  o p e r a ç õ e s  s ã o  p o r  n a t u r e z a  l e n t a s .  U m  e x e m p l o  d o  

u s o  d e  d e s v i o s  d e  o r d e m  m a i s  a l t a  p a r a  a c e l e r a r  a  e x e c u ç ã o  d o s  

m i c r o p r o g r a m a s  é d a d o  a  s e g u i r  com a  d e s c r i ç ã o  d o  d e c o d i f i c a d o r  

d e  i n s t r u ç õ e s .  

D e c o d i f i c a d o r  d e  I n s t r u ç õ e s  

O c i r c u i t o  d e c o d i f i c a d o r  d e  i n s t r u ç õ e s  é uma 1 ó  - 

g i c a  p u r a m e n t e  c o m b i n a c i o n a l ,  c o n s t i t u i d a  d e  u m  c o n j u n t o  d e  memó - 

r i a s  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a  p r o g r a m á v e i s  e  c i r c u i t o s  l ó g i c o s  a u x i  - 
l i a r e s ,  t e n d o  como f u n ç ã o  d e c o d i f i c a r  o s  d i v e r s o s  c a m p o s  d o  c ó d i  - 

g o  d e  o p e r a ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  e  d e t e t a r  p o s s í v e i s  e r r o s  n a  e s p e c i  - 

f i c a ç ã o  d e s t e s  c a m p o s .  No c i r c u i t o  e x i s t e m  d u a s  s a í d a s  d i f e r e n  - 

t e s ;  a  p r i m e i r a  f o r n e c e  u m  c ó d i g o  b i n á r i o  d e  7 b i t s ,  q u e  i d e n t i  - 

f i c a  a  i n s t r u ç ã o  q u e  e s t á  em e x e c u ç ã o  ( s a í d a  11; a  o u t r a  s a i d a  

d á  em c ó d i g o  b i n á r i o  d e  5 b i t s  i n f o r m a ç õ e s  q u e  e s p e c i f i c a m  s e  a  

i n s t r u ç ã o  é d e  u m  ou d o i s  o p e r a n d o s  e  o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  

u s a d o s  p a r a  b u s c á - l o s  ( s a i d a  2 1 .  No i n s t a n t e  em q u e  é f e i t o  um 

d e s v i o  q u e  u t i l i z e  o  c i r c u i t o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o ,  uma d e  s u a s  d u a s  

s a i d a s ,  e s c o l h i d a  c o n f o r m e  v e r e m o s  a  s e g u i r ,  s u b s t i t u i  o s  b i t s  

c o r r e s p o n d e n t e s  d o  e n d e r e ç o  b a s e ,  f o r m a n d o  o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  

m i c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  A f i g .  V - 5  m o s t r a  como é a  campo  - 

s i ç ã o  d o  e n d e r e ç o .  

E s t a s  s a í d a s  s ã o  u s a d a s  em d e s v i o s ,  p a r t i c i p a n d o  

d a  f o r m a ç ã o  d e  um n o v o  e n d e r e ç o ,  em d o i s  i n s t a n t e s  d i f e r e n t e s  du - 

r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s .  A p r i m e i r a  vez o c o r r e  l o g o  

q u e  t e r m i n a  a  f a s e  d e  b u s c a  d a  i n s t r u ç ã o  e  t e m  i n í c i o  a  s u a  f a s e  

d e  e x e c u ç ã o .  N e s t e  p o n t o ,  a  s a i d a  q u e  é u s a d a  p a r a  f o r m a r  o  n o v o  

e n d e r e ç o  d e p e n d e  d o  t i p o  d a  i n s t r u ç ã o  q u e  e s t á  em e x e c u ç ã o .  E m  

i n s t r u ç õ e s  d e  e x e c u ç ã o  i m e d i a t a ,  i s t o  6 ,  a q u e l a s  q u e  n ã o  n e c e s s i  - 

t a m  d e  m a i s  nenhum a c e s s o  a  m e m ó r i a  p a r a  b u s c a  d e  o p e r a n d o s ,  e  

u s a d a  a  s a i d a  1 ( f i g . V - a ) .  I s t o  p o r q u e  o  n o v o  e n d e r e ç o  é f u n ç ã o  



ENDEREÇO BASE 0 

,~ 

ENDEREÇO F I N A L  
v 

ENDEREÇO F I N A L  

a1  D e s v i o  s o b r e  c ó d i g o  de  b l  D e s v i o  s o b r e  t i p o  da  i n s t r u -  
o p e r a ç ã o  ç ã o  e  modos  d e  e n d e r e ç a m e n t o  

Fig.V-5 -Composição do Endereço Base e  saídas do decod i f i cador  de i n s t r u ç õ e s .  

e x c l u s i v a  do c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  da i n s t r u ç ã o ,  d e v e n d o  a p o n t a r  a  

s u a  m i c r o - r o t i n a  d e  e x e c u ç ã o .  Em i n s t r u ç õ e s  de  um o u  d o i s  o p e r a n  

d o s  o  n o v o  e n d e r e ç o  6 f u n ç ã o  t a n t o  do  c ó d i g o  de  o p e r a ç ã o  como 

d o s  modos  de  e n d e r e ç a m e n t o ,  j á  q u e  a n t e s  d a  f a s e  de  e x e c u ç ã o  p r ó  - 

p r i a m e n t e  d i t a ,  há  a i n d a  a  b u s c a  de  o p e r a n d o s .  N e s t e  c a s o  é u s a  - 

da a  s a í d a  2 do c i r c u i t o  de  d e c o d i f i c a ç ã o  I f i g . V - 5 b l .  

A l ó g i c a  de  d e c o d i f i c a ç ã o  6 u s a d a  p e l a  s e g u n d a  

v e z ,  l o g o  q u e  t e r m i n a  a  f a s e  d e  b u s c a  d o s  o p e r a n d o s ,  em um d e s  - 

v i o  s o b r e  o  c ó d i g o  de o p e r a ç ã o  da  i n s t r u ç ã o .  E s t e  d e s v i o  s e r v e  

p a r a  l e v a r  o  m i c r o p r o g r a m a  d i r e t a m e n t e  a  m i c r o - r o t i n a  de  e x e c u  - 

ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o ,  s e n d o  u s a d a  s o m e n t e  a  s a í d a  1, ( f i g . V - S a l .  

O campo d o  m i c r o p r o g r a m a  L I B  DECOD i n f o r m a  ao  

c o n t r o l e  do  c i r c u i t o ,  q u a n d o  o  m i c r o p r o g r a m a  e s t á  p a s s a n d o  em um 

d o s  p o n t o s  d e s c r i t o s  a c i m a ,  e  comanda a  s e l e ç ã o  d a s  d u a s  s a í d a s .  

Na t a b e l a  V-5  e s t ã o  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  p o s s i v e i s  do campo e  o  s e u  

s i g n i f i c a d o  p a r a  o  c i r c u i t o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o .  

L I B  DECOD 

< I >  <o> 

O O I N A T I V O  

O 1 LIBERA S A F D A  1 ( F I M  DA BUSCA DOS OPERANDOSI 

1 O DESVIO SOBRE MODO DESTINO 

1 1 LIBERA SAIDA 1 o u  S A Í D A  2  ( F I M  D A  BUSCA INSTRU - 

ç Ã o 1  . 

TAB V-2  - Campo L I B  DECOD 



F i g .  V-6 - D e c o d i f i c a d o r  d e  

I n s t r u ç õ e s  

LÓGICA DE I DECODIFICACAO 
r 



A p a r t e  d o  c i r c u i t o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  d o  c ó d i g o  

d a  i n s t r u ç ã o  q u e  g e r a  a  s a í d a  1 ,  é c o n s t i t u i d o  d e  m e m ó r i a s  q u e  o  - 

p e r a m  f a z e n d o  u m  m a p e a m e n t o  d e s t e  c ó d i g o  q u e  t e m  t a m a n h o  v a r i á  - 
v e l ,  em o u t r o  d e  7 b i t s  m a i s  a p r o p r i a d o  a o  u s o  p e l a  U n i d a d e  d e  

C o n t r o l e .  

A d e c o d i f i c a ç ã o  d o  c ó d i g o  c o m e ç a  l o g o  q u e  uma n o  

v a  i n s t r u ç ã o  é c a r r e g a d a  n o  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç Õ e s  ( R I ] .  N e s t e  

p r o c e s s o ,  p r i m e i r o  s ã o  a n a l i s a d o s ,  a t r a v é s  d a  m e m ó r i a  2 0 P  ( f i g .  

V - 6 1 ,  o s  b i t s  1 5  a  1 2  d o  R I  q u e  d e t e r m i n a m  s e  a  i n s t r u ç ã o  é o u  

n ã o  d e  d o i s  o p e r a n d o 3  e  n o  c a s o  a f i r m a t i v o  q u a l  é e l a .  C a s o  a  

i n s t r u ç ã o  n ã o  s e j a  d e  d o i s  o p e r a n d o s  ( R I  < 1 4 : 1 2 >  = 000  o u  1111 a  

d e c o d i f i c a ç ã o  c o n t i n u a r á  a t r a v é s  d e  uma n o v a  m e m ó r i a  a  s e r  e s c o  - 

l h i d a  p e l o s  c i r c u i t o s  d e c o d i f i c a d o r e s  2 0 P 1  e  2 0 P 2 .  O c i r c u i t o  

2 0 P 1  t e m  s e u  f u n c i o n a m e n t o  l i b e r a d o  q u a n d o  R I  < 1 4 : 1 2 >  = 0 0 0  e  

2 0 P 2  q u a n d o  R I  < 1 4 : 1 2 >  = 111, e  a m b o s  u t i l i z a m  o s  b i t s  1 5  e  11 

d o  R I  p a r a  e s c o l h e r  a  n o v a  m e m ó r i a .  

S u p o n d o  q u e  2 0 P 1  l i b e r a d o  t e m o s  a s  s e g u i n t e s  p o s  - 
s i b i l i d a d e s :  

N a s  p o s s i b i l i d a d e s  b , c , d  a s  m e m Ó r 2 a s  l i b e r a d a s  

s a o  e n d e r e ç a d a s  p e l o s  b i t s  1 0  a  6 d o  R I  e  f o r n e c e m  n a  s a í d a  um 

c ó d i g o  q u e  i d e n t i f i c a  a  i n s t r u ç ã o .  No c a s o  a ,  e n t r e t a n t o , o s  b i t s  

1 0  a  6 n ã o  s ã o  s u f i c i e n t e s  p a r a  i d e n t i f i c a r  c o m p l e t a m e n t e  t o d a s  

a s  i n s t r u ç o e s  d o  g r u p o ,  s e n d o  n e c e s s á r i o  um n o v o  n i v e l  d e  d e c o d i  - 

f i c a ç ã o .  N e s t e  n o v o  n í v e l  s ã o  u s a d a s  d u a s  m e m ó r i a s ,  q u e  a t r a v é s  

d o s  b i t s  5  a  O d o  R I ,  i d e n t i f i c a m  f i n a l m e n t e  a  i n s t r u ç 5 o  em q u e s  - 

t ã o  C f i g . V - 6 ,  m e m ó r i a s  [ O 0 1  e  ( O 2 I 8 L  E s t a s  Ú l t i m a s  m e m ó r i a s  
8 

s ã o  u s a d a s  q u a n d o  o s  b i t s  1 0  a  6 s ã o  i g u a i s  a  ( 0 0 1 8  e  ( 0 2 1 8 .  

Q u a n d o  o  d e c o d i f i c a d o r  2 0 P 2  é l i b e r a d o  t e m o s  a s  

s e g u i n t e s  p o s s i b i l i d a d e s  

P a r a  e s t a s  p o s s i b i l i d a d e s ,  6 l i b e r a d a  s o m e n t e  



uma m e m ó r i a  q u e  a t r a v é s  d o s  b i t s  11 a  7 i d e n t i f i c a  a  i n s t r u ç ã o .  

E s t a s  d u a s  c o n f i g u r a ç õ e s  c o r r e s p o n d e m  a s  i n s t r u  - 

ç Õ e s  d e  p o n t o  f l u t u a n t e .  P a r a  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o  é l i b e r a d a  uma 

m e m ó r i a  q u e  u s a  o s  b i t s  1 0  a  6 p a r a  d e c o d i f i c a r  a s  i n s t r u ç Õ e s . E n  - 

t r e t a n t o  q u a n d o  R 1 < 1 5 : l l >  = 1 1 1 1 0  e  o s  b i t s  1 0  a  6  s ã o  i g u a i s  a  

z e r o ,  uma n o v a  m e m ó r i a  é l i b e r a d a  p a r a  c o m p l e t a r  a  d e c o d i f i c a ç ã o  

d a  i n s t r u ç ã o .  u s a n d o  o s  b i t s  4 a  0 d o  R I  ( F ( 0 0 1 8 .  f i g . V - 6 ) .  

O c i r c u i t o  q u e  g e r a  a  o u t r a  s a í d a  d o  c i r c u i t o  d e  

d e c o d i f i c a ç ã o  ( s a i d a  2 1 ,  como v i m o s  d á  em c ó d i g o  b i n á r i o  i n f o r m a  - 

ç õ e s  q u e  e s p e c i f i c a m  s e  a  i n s t r u ç ã o  é d e  u m  o u  d o i s  o p e r a n d o s  

bem como  o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  u s a d o s  p a r a  b u s c á - l o s .  A s  i n  - 

f o r m a ç õ e s  s o b r e  o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  s ã o  d a d a s  em 3 d o s  5 

b i t s  d o  c ó d i g o  e  d e p e n d e m  d o  t i p o  d a  i n s t r u ç ã o .  S e  a  i n s t r u ç ã o  é 

d e  u m  o p e r a n d o  e  modo  d e s t i n o  d i f e r e n t e  d e  z e r o , e s t e s  3 b i t s  s ã o  

c ó p i a  d o s  b i t s  d o  R I  q u e  e s p e c i f i c a m  o  modo d e  e n d e r e ç a m e n t o  d e s  - 

t i n o .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  uma i n s t r u ç ã o  d e  um o p e r a n d o  e  

modo  d e s t i n o  z e r o ,  p a r a  e f e i t o  d e  d e s v i o ,  s e  c o m p o r t a  como i n s  

t r u ç ã o  i m e d i a t a ,  já q u e  n ã o  h á  b u s c a  d e  o p e r a n d o s .  E s t a s  i n s t r u  - 

ç Õ e s  n ã o  u s a m  a  s a i d a  2 .  N a s  i n s t r u ç õ e s  d e  d o i s  o p e r a n d o s ,  q u a n  - 

d o  o  modo  f o n t e  é d i f e r e n t e  d e  z e r o ,  o s  3 b i t s  d o  c ó d i g o  s ã o  c o  - 

p i a d o s  d o s  b i t s  d o  R I  q u e  e s p e c i f i c a m  o  modo  f o n t e .  Q u a n d o  o  mo - 

d o  f o n t e  é z e r o ,  o s  b i t s  d o  c ó d i g o  s ã o  t i r a d o s  d o s  b i t s  d o  R I  

q u e  e s p e c i f i c a m  o  modo d e s t i n o . N a  t a b e l a  V - 3  e s t ã o  r e s u m i d a s  a s  

v á r i a s  f o n t e s  d o s  b i t s  r e l a t i v o s  a o s  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  g e r a  - 

d o s  n a  s a i d a  2 e  a s  c o n d i ç õ e s  em q u e  o c o r r e m .  

I N S T R U Ç Ã O  DE 1 OPERANDO I N S T R U Ç Ã O  D E  2 OPERANDOS 

M O D O  DESTINO S A Í D A  2 
MODOS 

FONTE DESTINO S A ~ D A  2 
= 0 USAR S A F D A  1 

= O = O USAR SAfDA 1 
# 0 R I < 0 2 :  0 0 >  

= O t O R I < 0 2 :  0 0 >  

t O = O R I < l l :  0 9 >  

* O t o R l < l l :  o s>  

I A B ,  V - 3  7 G e r a ç ã o  d o s  b i t s  M O D O  E N D  d a  S a ? d a  2 

P l ó g i c a  d e  d e c o d i f i c a ç ã o ,  em v i ' r t u d e  d o  n d m e r o  

d e  t e s t e s  e  d o  n ú m e r o  d e  S i t s  d o  e n d e r e ç o  b a s e  q u e  p o d e  m o d i f i  - 



c a r ,  é u m  i n s t r u m e n t o  d e  d e s v i o s  p o d e r o s o ,  q u e  a c e l e r a  e n o r m e m e n  - 
t e  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o .  S e  o b s e r v a r m o s  q u e  t o d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  t i  - 
r a m  v a n t a g e m  d e s t a  l ó g i c a  p a r a  f a z e r  d e s v i o s ,  j á  q u e  a  f a s e  f i  - 

n a 1  d e  b u s c a  d a  i n s t r u ç ã o  o n d e  a  l ó g i c a  é u s a d a  p e l a  p r i m e i r a  

v e z ,  é p o n t o  d e  p a s s a g e m  o b r i g a t ó r i a  d e  t o d a s  a s  i n s t r u ç Õ e s ,  p o  

d e r e m o s  t e r  uma i d é i a  d e  s u a  i m p o r t â n c i a  p a r a  o  e s f o r ç o  d e  d i m i  - 

n u i r  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  

5 -  R e g i s t r o  d e  E n d e r e ç o  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  

O R e g i s t r o  d e  E n d e r e ç o  é n o r m a l m e n t e  c a r r e g a d o  

com o  r e s u l t a d o  o b t i d o  n a  s a i d a  d a  l ó g i c a  d e  s e l e ç ã o  d e  e n d e r e  - 

ç o s .  N e s t a  l ó g i c a  o  e n d e r e ç o  b a s e  é a l t e r a d o  s o b  c o n t r o l e  d o  m i  - 
c r o p r o g r a m a  com s i n a i s  v i n d o s  d a s  l ó g i c a s  d e  d e s v i o s  e  d e c o d i f i  - 
c a ç ã o .  E n t r e t a n t o  s o b  c e r t a s  c o n d i ç õ e s  o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  é 

c a r r e g a d o  com o  v a l o r  (00018. N e s t a  p a l a v r a  d a  m e m ó r i a  d e  c o n t r o  - 

l e  c o m e ç a  uma m i c r o - r o t i n a  q u e  d e t e r m i n a  a  c o n d i ç ã o  q u e  o c o r r e u ,  

p a r a  e n t ã o  d a r  i n í c i o  a  uma r o t i n a  q u e  a t e n d e r á  a  o c o r r é n c i a .  A s  

c o n d i ç õ e s  q u e  podem f o r ç a r  e s t e  t i p o  d e  c a r g a  n o  R e g i s t r o  d e  En - 
d e r e ç o  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

a )  S e q u ê n c i a  d e  i n i c i a l i z a ç ã o ,  q u a n d o  o  p r o c e s s a d o r  é l i  

g a d o  ou q u a n d o  é a p e r t a d a  a  t e c l a  "START" d o  p a i n e l  com 

o  p r o c e s s a d o r  em "HALT " .  

b l  T o d o s  o s  a b o r t o s  q u e  podem o c o r r e r  d u r a n t e  o  p r o c e s s a  - 
m e n t o .  

6 -  C i r c u i t o  d e  S i n c r o n i z a c ã o  

A c o n s i d e r a ç ã o  b á s i c a  s o b r e  a  s i n c r o n i z a ç ã o  d e  

m i c r o i n s t r u ç õ e s  é o  n ú m e r o  d e  c i c l o s  do  r e l ó g i o  c e n t r a l  q u e  uma 

m i c r o i n s t r u ç ã o  p e r m a n e c e  a t i v a .  M á q u i n a s  m o n o f á s i c a s  s ã o  a q u e l a s  

em q u e  a  m i c r o i n s t r u ç ã o  p e r m a n e c e  a t i v a  s o m e n t e  d u r a n t e  u m  c i c l o  

d e  r e l ó g i o .  M a i s  e s p e c i f i c a m e n t e  s ã o  m á q u i n a s  em q u e  t o d o s  o s 

c o n t r o l e s  d a  p a l a v r a  d e  m i c r o p r o g r a m a  s ã o  e m i t i d o s  s i m u l t a n e a  

m e n t e .  Nas  m á q u i n a s  p o l i f á s i c a s  o s  c o n t r o l e s  s a o  e m i t i d o s  s e q u e n  - 

c i a l m e n t e ,  c o m a n d a d o s  p o r  uma s é r i e  d e  c i c l o s  d o  r e l d g i o .  



A s  m á q u i n a s  e s t r i t a m e n t e  m o n o f á s i c a s ,  n a  p r á t i c a  

r e v e l a m - s e  m u i t o  p o u c o  e f i c i e n t e s ,  q u a s e  q u e  i m p r a t i c á v e i s .  I s t o  

p o r q u e  u m  g r a n d e  n ú m e r o  d e  m i c r o i n s t r u ç õ e s  s e r i a  n e c e s s á r i o  p a r a  

i m p l e m e n t a r  a s  i n s t r u ç õ e s ,  r e s u l t a n d o  em d i v e r s o s  a c e s s o s  a  memó - 

r i a  d e  c o n t r o l e  e  p o r t a n t o  a u m e n t a n d o  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o .  P o r  

o u t r o  l a d o  m á q u i n a s  p o l i f á s i c a s  p o d e r i a m  r e s u l t a r  em p a l a v r a s  d e  

m i c r o p r o g r a m a  m u i t o  l a r g a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s e  a  m i c r o i n s t r u ç ã o  

p e r m a n e c e  a t i v a  d u r a n t e  u m  n ú m e r o  d e  c i c l o s  m u i t o  g r a n d e .  Campos 

d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e ,  q u e  t i v e s s e m  d e  a t u a r  m a i s  d e  uma v e z  du - 
r a n t e  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  t e r i a m  d e  s e r  r e p e t i  - 
d o s ,  c a d a  r e p e t i ç ã o  a s s o c i a d a  com u m  t e m p o  d i f e r e n t e .  Na m a i o r i a  

d a s  m á q u i n a s ,  a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s  t e m  u m  n ú m e r o  f i x o  d e  c i c l o s ,  

s e n d o  p o s s í v e l  em a l g u n s  c a s o s  i n c l u i r  n a  p r ó p r i a  m i c r o i n s t r u ç ã o  

i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  tempo de d u r a ç ã o .  U s u a l m e n t e  uma 

b o a  e s c o l h a  e n t r e  o s  d o i s  s i s t e m a s  é p r o j e t a r  m á q u i n a s  p o l i f á s i  - 

tas, com u m  n ú m e r o  d e  c i c l o s  t a l  q u e  s e j a  e v i t a d a  r e p e t i ç ã o  d e  

c a m p o s  d e  c o n t r o l e .  

A s  m i c r o i n s t r u ç õ e s  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  s ã o  d o  

t e m p o  p o l i f á s i c o ,  e x e c u t a d a s  em t r ê s  c i c l o s  d e  4 0  n s ,  c h a m a d o s  

T 1 ,  T 2  e  T 3 .  E p o s s í v e l  a i n d a  s e r  a c r e s c e n t a d o  s o b  c o n t r o l e  d o  

m i c r o p r o g r a m a ,  e n t r e  o s  t e m p o s  T2 e  T 3 ,  u m  t e m p o  e x t r a  d e  4 0  n s  

c h a m a d o  T F .  A f i g u r a  V - 7  i l u s t r a  o s  t e m p o s  p r i n c i p a i s  e  o s  t e m  - 

p o s  s e c u n d á r i o s ,  u t i l i z a d o s  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a s  m i c r o i n s t r u  

ç õ e s .  Na f i g u r a  também há u m  d i a g r a m a  d e  t e m p o s  d a  e x e c u ç ã o  d e  

uma m i c r o - o p e r a ç ã o  b á s i c a ,  p a r a  m o s t r a r  a  r e l a ç ã o  e n t r e  o s  t e m  

p o s  g e r a d o s  e  o  f l u x o  d e  d a d o s  d e n t r o  d a  U n i d a d e  ~ r i t m é t i c a .  No 

i n i c i o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o ,  em T 1 ,  o  R e g i s t r o  d e  M i c r o p r o g r a m a  é 

c a r r e g a d o  com a  p a l a v r a  l i d a  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  D u r a n t e  a  

p o r ç ã o  d o  c i c l o  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s  e s t a  c a r g a ,  o s  r e g i s t r o s  q u e  

s e r ã o  o p e r a d o s ,  s ã o  l i b e r a d o s  n a s  d u a s  b a r r a s  d e  c o m u n i c a ç ã o  i n  - 

t e r n a s  q u e  l e v a m  a t é  a s  e n t r a d a s  A e  B d a  U n i d a d e  A r i t m é t i c a  e  

L ó g i c a  [UALI .  D u r a n t e  a  p o r ç ã o  c e n t r a l  d o  c i c l o  a  i n f o r m a ç ã o  p r o  - 

p a g a - s e  a t r a v é s  d a  U A L ,  o n d e  é r e a l i z a d a  a  o p e r a ç ã o  e  a t i n g e  a  

b a r r a  q u e  l e v a  o  r e s u l t a d o  d e  v o l t a  a o s  r e g i s t r o s .  E m  T 3 S ,  ao f i  - 

n a 1  d o  c i c l o ,  o  r e s u l t a d o  é a r m a z e n a d o  n o ( s I  r e g i s t r o I s I  e s p e c i  - 

f i c a d o ( s 1  p e l a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e .  

P a r a  g e r a r  o s  t e m p o s  6 u s a d o  u m  c i r c u i t o  c o n t a  - 

d o r  em a n e l .  E s t e  c i r c u i t o  s o b  c e r t a s  c o n d i ç õ e s  p o d e  s e r  p a r a d o  

n o s  t e m p o s  T 1  e  T 2 .  Ao c e s s a r  a I s I  c a u s a ( s 1  q u e  p a r a v a m  o  c i r  



c u i t o ,  e l e  v o l t a  a  f u n c i o n a r  n o r m a l m e n t e .  

Há 4 c o n d i ç õ e s  e x t e r n a s  a o  c i r c u i t o  q u e  p o d e m  p a  

r a l i z á - 1 0  em T 1 .  S e  q u a l q u e r  uma d e s s a s  a c o n t e c e  T 1  n ã o  é g e r a d o  

e  T 3  p e r m a n e c e  em u m .  O c i r c u i t o  c o n t a d o r  p e r m a n e c e  em T 3  a t é  

q u e  t o d a s  a s  c a u s a s  q u e  o  p a r a v a m  t e n h a m  s i d o  r e s o l v i d a s ,  n e s t e  

i n s t a n t e  T 3  v o l t a  a  z e r o  e  T 1  v a i  a  um. A s  c o n d i ç õ e s  q u e  p a r a m  o  

c i r c u i t o  em T 1  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

a 1  P a r a d a  a  c a d a  c i c l o  d e  b a r r a .  Q u a n d o  o  p r o c e s s a d o r  é 

c o l o c a d o  em "HALT" e  n o  modo  " P a r a d a  a  c a d a  C i c l o "  a t r a  - 
v é s  d o  p a i n e l ,  o c o r r e  a  p a r a d a  em T 1  s e m p r e  q u e  é com - 

p l e t a d a  uma e n t r a d a  e  s a f d a  e  o  b i t  PARE d o  m i c r o p r o g r a  - 

ma é a t i v a d o .  O p r o c e s s a d o r  v o l t a  a  f u n c i o n a r  q u a n d o  é 

a p e r t a d a  a  t e c l a  C O N T I N U E .  

b l  I n t e r r u p ç ã o  - No f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d e  c a d a  i n s t r u ç ã o  é 

f e i t o  um t e s t e  p e l o  m i c r o p r o g r a m a  p a r a  d e s c o b r i r  s e  há 

p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  o u  " t r a p s "  a  s e r e m  a t e n d i d o s .  Ca - 

s o  h a j a  a l g u m  p e d i d o  com p r i o r i d a d e  b a s t a n t e  p a r a  s e r  a  

t e n d i d o ,  o  p e r i f é r i c o  d e v e  e n v i a r  o  e n d e r e ç o  d a  r o t i n a  

q u e  t r a t a  a  s u a  i n t e r r u p ç ã o  ( V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o l .  Du - 

r a n t e  a  m i c r o i n s t r u ç ã o  q u e  l ê  e s t e  v e t o r ,  o  b i t  d o  m i  - 

c r o p r o g r a m a  PARE I N T R  é a t i v a d o ,  p a r a n d o  o  c o n t a d o r  em 

a n e l .  O c i r c u i t o  p o d e  s e r  l i b e r a d o  d e  d u a s  m a n e i r a s  d i  - 

f e r e n t e s  a p ó s  o d i s p o s i t i v o  t e r  g a n h o  o  c o n t r o l e  d a  b a r r a  

com um p e d i d o  d e  i n t e r r u p ç ã o .  N o r m a l m e n t e  o c o r r e  a l i b e  - 

r a ç ã o  q u a n d o  o  d i s p o s i t i v o  a v i s a  q u e  j á  m a n d o u  o  v e t o r .  

E n t r e t a n t o  t a m b é m  p o d e  o c o r r e r  o  q u e  é c h a m a d o  d e  l i b e  - 
r a ç ã o  p a s s i v a ,  i s t o  é ,  o  d i s p o s i t i v o  f a z  v á r i a s  t r a n s f e  - 

r ê n c i a s  n a  b a r r a  e  em s e g u i d a  a  l i b e r a  s e m  e n v i a r  o  v e  - 

t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o .  

c )  E x e c u ç ã o  d a s  M a c r o s  - A s  m a c r o i n s t r u ç õ e s  s ã o  e x e c u t a d a s  

a t r a v é s  d e  um c i r c u i t o  q u e  c o m a n d a  a  U A  i n d e p e n d e n t e m e n  - 

t e  d a  U C ,  r e a l i z a n d o  com r a p i d e z  t a r e f a s  r e p e t i t i v a s  

q u e  d i s p e n d e r i a m  m u i t o  t e m p o  s e  e x e c u t a d a s  p o r  m i c r o p r o  

g r a m a  (Ver  c a p í t u l o  I V - 1 0 1 .  D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a s  ma - 

c r o i n s t r u ç Õ e s ,  o  c o n t a d o r  em a n e l  d e v e  e s t a r  p a r a d o , p e r  - 

r n i t i n d o  q u e  o  c i r c u i t o  d a s  m a c r o s  e x e r ç a  t o t a l  c o n t r o l e  

s o b r e  a  U A .  O g e r a d o r  d e  t e m p o s  é i n t e r r o m p i d o  u t i l i z a n  - 



d o - s e  s i n a i s  d e  c o n t r o l e  d o  campo q u e  d e f i n e  a  m a c r o i n s  - 
t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a .  Ao f i m  d a  e x e c u ç ã o  o  c i r c u i t o  

d a s  m a c r o s  e n v i a  u m  s i n a l  q u e  é u s a d o  p a r a  l i b e r a r  o  

f u n c i o n a m e n t o  d a  U C .  

d -  O p e r a ç õ e s  d e  E n t r a d a  e  S a í d a  - Como j á  f o i  d i t o  ( C a p .  

V - 3 1  a s  o p e r a ç õ e s  d e  E/S n a  UCP s ã o  r e a l i z a d a s  em p a r a  - 

leio com a  e x e c u ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s , v i s a n d o  d i m i n u i r  

t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  Quando  é n e c e s s á r i a  

uma o p e r a ç ã o  d e  e n t r a d a  e  s a l d a ,  o  m i c r o p r o g r a m a  e n v i a  

p a r a  a  U n i d a d e  d e  E/S s i n a i s  com i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  t i  - 
po  d e  o p e r a ç ã o  a  s e r  r e a l i z a d a .  E s t e s  s i n a i s  e s p e c i f i  - 

cam s e  o  a c e s s o  s e r á  f e i t o  a  uma i n s t r u ç ã o ,  í n d i c e  ou 

o p e r a n d o  e  s e  o c o r r e r á  uma l e i t u r a  ou e s c r i t a .  U m  s i n a l  

também d o  m i c r o p r o g r a r n a  v a l i d a  e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  a v i s a n  - 

d o  a  UE/S q u e  d e v e  s e r  i n i c i a d a  a  o p e r a ç ã o .  O m i c r o p r o  - 

g r a m a ,  no c a s o  d e  l e i t u r a  a v a n ç a  a t é  q u e  o  d a d o  s e j a  i n  

d i s p e n s á v e l  a o  p r o s s e g u i m e n t o  d a  m i c r o - r o t i n a  e  a í  p a r a ,  

ou no c a s o  d e  e s c r i t a  a v a n ç a  a t é  q u e  s e j a  n e c e s s á r i o  

n o v a  o p e r a ç ã o  d e  E / S ,  q u a n d o  o c o r r e  a  p a r a d a .  

O c i r c u i t o  é p a r a d o  a t r a v é s  d o  b i t  d o  m i c r o p r o g r a m a  

PARE. Q u a n d o  a  E/S t e r m i n a , u m  s i n a l  é e n v i a d o  p e l a  UE/S 

a v i s a n d o  q u e  c o m p l e t o u  a  t a r e f a ,  l i b e r a n d o  o  f u n c i o n a  - 
m e n t o  d o  c o n t a d o r .  No c a s o  d a  E/S t e r m i n a r  a n t e s  q u e  s e  - 
j a  a t i v a d o  o  b i t  PARE, o  m i c r o p r o g r a m a  n ã o  c h e g a  a  s e r  

i n t e r r o m p i d o .  

Também é p o s s i v e l  p a r a r  o  c i r c u i t o  q u e  g e r a  o s  

t e m p o s  em T 2 ,  como c o n s e q u ê n c i a  d e  uma d a s  d u a s  a ç õ e s  q u e  m o s t r a  - 

mos a  s e g u i r :  

a 1  P a r a d a  M i c r o  a  M i c r o  - E m  d e p u r a ç ã o  e  m a n u t e n ç ã o  é i m  - 

p o r t a n t e  a c o m p a n h a r  o  f u n c i o n a m e n t o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s  

p a s s o  a  p a s s o .  D e s t a  m a n e i r a  é p o s s i v e l  a c o m p a n h a r  a s  

v á r i a s  a ç õ e s  q u e  s ã o  e x e c u t a d a s  d u r a n t e  a  m i c r o i n s t r u  - 
ç ã o  e  v e r i f i c a r  a l g u m  mau f u n c i o n a m e n t o .  P a r a  p e r m i t i r  

e s t a  f a c i l i d a d e ,  há c h a v e s  no p a i n e l  d e  m a n u t e n ç ã o  q u e  

p e r m i t e m  q u e  o  m i c r o p r o g r a m a  s e j a  e x e c u t a d o  m i c r o i n s t r u  - 

ç ã o  a  m i c r o i n s t r u ç ã o .  Cada  v e z  q u e  a  t e c l a  C O N T I N U E  é 

a p e r t a d a  a p ó s  a  p a r a d a ,  uma n o v a  m i c r o i n s t r u ç ã o  é e x e c u  - 



t a d a .  

b l  P a r a d a  em um E n d e r e ç o   ré-fixado - Uma o u t r a  f o r m a  d e  

f a z e r  o  m i c r o p r o g r a m a  p a r a r  em T2 e  q u e  t a m b é m  s e r v e  p a  - 

r a  a u x í l i o  a  d e p u r a ç ã o ,  é u t i l i z a r  o  R e g i s t r o  d e  P a r a d a  

d e  M i c r o p r o g r a m a .  O c o n t e ú d o  d e s t e  r e g i s t r o  s e r v e  p a r a  

f i x a r  u m  e n d e r e ç o  q u a l q u e r  d a  m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e  como 

p o n t o  o n d e  o  m i c r o p r o g r a m a  d e v e  p a r a r  a o  p a s s a r .  E s t e  

r e g i s t r o ,  a p a r e c e  a o  p r o g r a m a d o r  como uma p o s i ç ã o  d a  me - 

m ó r i a  p r i n c i p a l  e  p o r t a n t o  p o d e  s e r  c a r r e g a d o  p o r  i n s  - 

t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a .  D e p o i s  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  p a r a  - 

d a ,  a  f i m  d e  r e i n i c i a r  a  e x e c u ç ã o  d e v e  s e r  u s a d a  a  c h a  - 

v e  CONTINUE. 
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F i g .  V - 7  - D i a g r a m a  d e  t e m p o s  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  



V I  - M I C R O P R O G R A M A C A O  D A  U N I D A D E  D E  C O N T R O L E  

Na U C P ,  a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  n ã o  f o i  u t i l i z a d a  com 

a  f i n a l i d a d e  d e  d a r  a o  p r o g r a m a d o r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  a l t e r a r  o  

c o n j u n t o  b á s i c o  d e  i n s t r u ç õ e s ,  p a r a  a d a p t á - l o  à s u a  a p l i c a ç ã o  

p a r t i c u l a r .  Ao c o n t r á r i o ,  e l a  f o i  e m p r e g a d a  p a r a  q u e  um c o n j u n t o  

f i x o  d e  i n s t r u ç õ e s  f o s s e  i m p l e m e n t a d o  d e  m a n e i r a  e f i c i e n t e . D e s t e  

modo a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o  n e s t a  m á q u i n a  é á r e a  d e  t r a b a l h o  e x c l u s i  
- 

v a  d o s  p r o j e t i s t a s .  A f l e x i b i l i d a d e  é t r a n s m i t i d a  a o  p r o g r a m a d o r  

n a  f o r m a  d e  u m  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  e  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  

e f i c i e n t e s .  

A s  f u n ç õ e s  d o s  m i c r o p r o g r a m a s  na  U C P  s ã o  a s  s e  - 

g u i n t e s :  

a )  B u s c a r  a s  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a  e  o s  d a d o s  l o c a l i z a d o s  

n a  m e m ó r i a .  

b l  C o n t r o l a r  a s  s e q u ê n c i a s  d e  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  

c l  E x e c u t a r  a s  f u n ç õ e s  d e  p a i n e l .  

d l  E m  i n t e r r u p ç õ e s ,  " t r a p s "  o u  e r r o s ,  s a l v a r  o  C o n t a d o r  d e  

P r o g r a m a  ( C P l  e  a  P a l a v r a  d e  E s t a d o  d o  . P r o c e s s a d o r  

( P E P I  e  b u s c a r  um n o v o  p a r  CP, PEP.  

Q u a n d o  d a  c r i a ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a r n a s ,  a s  i n s t r u  - 

ç Õ e s  f o r a m  a g r u p a d a s  d e  modo q u e  n a  e x e c u ç ã o  d e  f u n ç õ e s  c o m u n s  

a s  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  f o s s e m  u t i l i z a d a s  a s  mesmas  m i c r o - r o t i n a s .  

P o r  e x e m p l o ,  em a l g u m a s  i n s t r u ç õ e s  a s  f a s e s  d e  c á l c u l o  d e  e n d e r e  - 

ç o  e  b u s c a  d o s  o p e r a n d o s  s ã o  r e a l i z a d a s  p a r a  t o d o  o  g r u p o  p e l a s  

mesmas  m i c r o - r o t i n a s  e  s o m e n t e  na  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  é q u e  há  s e p a  

r a ç ã o  p o r  i n s t r u ç ã o .  E s t e  p r o c e s s o  l e m b r a  o  c o n c e i t o  d e  s u b r o t i  - 

n a ,  mas  a l g u m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o  d i f e r e n t e s .  Na U C  n ã o  e x i s t e  

m i c r o i n s t r u ç ã o  d e  c h a m a d a  d e  s u b r o t i n a ,  a  e n t r a d a  em e x e c u ç ã o  d e  

q u a l q u e r  m i c r o - r o t i n a  é f e i t a  a t r a v é s  d e  d e s v i o s  c o n d i c i o n a i s .  

Ao f i m  d a  e x e c u ç ã o  n ã o  e x i s t e  um e n d e r e ç o  d e  r e t o r n o ,  a  e s c o l h a  

d o  c a m i n h o  a  s e g u i r  é f e i t a  t ambém p o r  d e s v i o s  c o n d i c i o n a i s .  

P a r a  e f e i t o  d a  r n i c r o p r o g r a m a ç ~ o  a s  i n s t r u ç õ e s  f o  - 



r a m  p r i m e i r a m e n t e  d i v i d i d a s  em t r ê s  g r a n d e s  g r u p o s ,  s e g u n d o  o  nÚ - 

m e r o  d e  o p e r a n d o s :  

a 1  I n s t r u ç õ e s  d e  e x e c u ç ã o  i m e d i a t a .  

b l  I n s t r u ç Õ e s  d e  u m  o p e r a n d o .  

c )  I n s t r u ç õ e s  d e  d o i s  o p e r a n d o s .  

R e u n i n d o - s e  a s  t a r e f a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  e x e c u t a r  

e s t a s  i n s t r u ç õ e s ,  c h e g a m o s  a  e s t r u t u r a  b á s i c a  p a r a  o s  r n i c r o p r o  - 

g r a m a s ,  q u e  e s t á  m o s t r a d a  n a  f i g u r a  V I - 1 .  

A e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  é i n i c i a d a  p e l a  m i c r o  - 

r o t i n a  d e  b u s c a  e  d e c o d i f i c a ç ã o ,  q u e  o b v i a m e n t e  é comum a  t o d a s .  

N e s t a  m i c r o - r o t i n a  é f e i t o  um t e s t e  p a r a  v e r i f i c a r  a  o c o r r ê n c i a  

d e  e v e n t o s  a s s f n c r o n o s ,  t a i s  c o m o :  i n t e r r u p ç õ e s ,  " t r a p s "  e  p e d i  - 

d o s  d e  p a i n e l .  No f i n a l  d o  p r o c e s s o  d e  d e c o d i f i c a ç ã o  é r e a l i z a d o  

o u t r o  t e s t e  p a r a  d e s c o b r i r  a  q u a l  d o s  t r ê s  g r u p o s  p e r t e n c e  a  i n s  - 

t r u ç ã o .  

C a s o  a  i n s t r u ç ã o  s e j a  d e  e x e c u ç ã o  i m e d i a t a ,  e s t e  

d e s v i o  l e v a  d i r e t a m e n t e  a  m i c r o - r o t i n a  d e  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  

em q u e s t ã o .  No c a s o  d e  h a v e r  n e c e s s i d a d e  d e  b u s c a  d e  o p e r a n d o s ,  

há  d u a s  p o s s i b i l i d a d e s ;  em i n s t r u ç õ e s  d e  d o i s  o p e r a n d o s ,  p r i m e i  - 

r o  é f e i t o  a  b u s c a  d o  o p e r a n d o  f o n t e ,  p a s s a n d o - s e  em s e g u i d a  a  

b u s c a  d o  s e g u n d o  o p e r a n d o  o u  o p e r a n d o  d e s t i n o ;  em i n s t r u ç õ e s  d e  

u m  o p e r a n d o  é i m e d i a t a m e n t e  i n i c i a d a  a  b u s c a  d o  o p e r a n d o  d e s t i n o ,  

com a  mesma m i c r o - r o t i n a  u t i l i z a d a  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  d e  d o i s  

o p e r a n d o s .  No f i n a l  d a  b u s c a  d o  Ú l t i m o  o p e r a n d o  há um d e s v i o  s o  - 

b r e  o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o ,  q u e  l e v a r á  d i r e t a m e n t e  a  m i c r o - r o t i n a  

d e  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  em q u e s t ã o .  

A s e g u i r  v a m o s  d a r  a l g u m a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  e s  

t a s  m i c r o - r o t i n a s ,  m o s t r a n d o  a s  p r i n c i p a i s  t a r e f a s  q u e  e l a s  r e a  - 

l i z a m ,  s e m  e n t r a r  em d e t a l h e s  d e  i m p l e m e n t a ç ã o .  M a i o r e s  i n f o r m a  - 

ç õ e s ,  p o d e m  s e r  e n c o n t r a d a s  n o s  m a n u a i s  d e  d e s c r i ç ã o  d a  U C P "  e  

n o s  f l u x o g r a m a s  d a s  m i c r o i n ~ t r u ç õ e s ~ ~ .  

M i c r o - R o t i n a  d e  B u s c a  e  D e c o d i f i c a ç ã o  d a s  I n s t r u ç Õ e s  

A e x e c u ç ã o  d e  t o d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  é i n i c i a d a  - a  

t r a v é s  d e s t a  m i c r o - r o t i n a ,  q u e  a l é m  d a s  d u a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  r e a  - 
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l i z a  o u t r a s  t a r e f a s .  O r e g i s t r o  C o n t a d o r  d e  P r o g r a m a  (CP) d e v e  

s e r  a t u a l i z a d o  d e  modo q u e  f i q u e  a p o n t a n d o  a  p r ó x i m a  i n s t r u ç ã o  a  

s e r  e x e c u t a d a .  Após  a  i n s t r u ç ã o  t e r  s i d o  l i d a  d a  m e m ó r i a  e  c a r r g  

g a d a  no R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç õ e s  ( R I ) ,  o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  a p o n t a  - 

d o s  p e l o s  c a m p o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o  f o n t e  e d e s t i n o  devem s e r  l i  - 
d o s  d a  m e m ó r i a  r a s c u n h o  e  c a r r e g a d o s  n o s  r e g i s t r o s  d e  t r a b a l h o  

d a  U A L .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  a p e s a r  d a  d e c o d i f i c a ç ã o  d a  

i n s t r u ç ã o  s e r  c o m p l e t a d a  s o m e n t e  no f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o -  

r o t i n a ,  o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  s ã o  l i d o s  como s e  a  i n s t r u ç ã o  f o s s e  

d e  u m  ou d o i s  o p e r a n d o s .  I s t o  é f e i t o  p a r a  a d i a n t a r  p o s s i v e i s  t a  - 

r e f a s  f u t u r a s ,  j á  q u e  d u r a n t e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  o  m i c r o p r o g r a m a  

n ã o  t e r i a  nenhuma a  r e a l i z a r .  O u t r a  i m p o r t a n t e  t a r e f a  r e a l i z a d a  

a n t e s  d a  b u s c a  d a  i n s t r u ç ã o  s e r  c o m p l e t a d a  é a  v e r i f i c a ç ã o  d a  o  - 
c o r r ê n c i a  d e  e v e n t o s  a s s í n c r o n o s .  E s t a  v e r i f i c a ç ã o  é f e i t a  a t r a  - 
v é s  d e  t e s t e  s o b r e  u m  s i n a l  e n v i a d o  p e l a  UE/S q u e  i n f o r m a  d a  o  - 
c o r r ê n c i a  ou  n ã o  d e  t a i s  e v e n t o s .  No c a s o  a f i r m a t i v o  há  u m  d e s  - 

v i o  p a r a  a  m i c r o - r o t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d e  e r r o s , i n t e r r u p ç Õ e s , e t c .  

Ao f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d a  m i c r o - r o t i n a  d e  b u s c a  é r e a l i z a d o  u m  d e s  -. 

v i o  s o b r e  o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o ,  p a r a  e n t ã o  s e r  i n i  -- 

c i a d a  a  b u s c a  d o s  o p e r a n d o ~  ou e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o ,  c o n f o r m e  o  

c a s o .  

3 -  M i c r o - R o t i n a  d e  B u s c a  d o  O ~ e r a n d o  F o n t e  

E s t a  m i c r o - r o t i n a  é u s a d a  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  d e  

d o i s  o p e r a n d o s  p a r a  b u s c a  d o  p r i m e i r o  o p e r a n d o .  E l a  t e m  q u a t r o  

p o n t o s  d e  e n t r a d a  d i f e r e n t e s ,  u t i l i z a d o s  c o n f o r m e  o  modo d e  e n d e  - 
r e ç a m e n t o  e s p e c i f i c a d o  p e l a  i n s t r u ç ã o .  U m  d o s  p o n t o s  é u t i l i z a d o  

no modo 1 e  o s  o u t r o s  t r ê s  p a r a  i n s t r u ç õ e s  com modos  2 e  3 , 4  e  5 ,  

6 e  7 .  N e s t a  m i c r o - r o t i n a  é a s s u m i d o  q u e  o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  

g e r a l  a  s e r  u t i l i z a d o  no  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o ,  j á  e s t á  a r m a z e n a d o  

n o s  r e g i s t r o s  B e  E A  d a  UA, t a r e f a  r e a l i z a d a  n a  m i c r o - r o t i n a  a n  - 

t e r i o r .  T o d o s  o s  r e g i s t r o s  g e r a i s  a l t e r a d o s  no p r o c e s s o  d e  b u s c a  

d o  o p e r a n d o  ( o p e r a ç õ e s  d e  a u t o - i n c r e m e n t o  e  d e c r e m e n t o l ,  também 

s ã o  m o d i f i c a d o s  n a  m e m ó r i a  r a s c u n h o .  Ao f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d e s t a  

m i c r o - r o t i n a  q u a n d o  é f e i t o  u m  d e s v i o  p a r a  d e t e r m i n a r  q u a l  a  p r ó  - 

x i m a  a  s e r  e x e c u t a d a ,  o  o p e r a n d o  f o n t e  e s t á  s e n d o  e s p e r a d o  no r e  - 
g i s t r o  d e  B a r r a  ( R E I .  F o r a m  u t i l i z a d a s  p a r a  i r n p l e m e n t a r  a  b u s c a  



d o  o p e r a n d o  f o n t e  n o s  s e t e  m o d o s  d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  11 m i c r o i n s  - 
t r u ç õ e s ,  o  q u e  d á  uma i d é i a  d a  m a n e i r a  c o m p a c t a d a  com a s  m i c r o -  

r o t i n a s  f o r a m  i m p l e m e n t a d a s .  

4 -  M i c r o - R o t i n a s  d e  B u s c a  d o  O ~ e r a n d o  D e s t i n o  

A b u s c a  d o  o p e r a n d o  d e s t i n o  é f e i t a  p o r  7 m i c r o -  

r o t i n a s  i n d e p e n d e n t e s ,  uma p a r a  c a d a  modo d e  e n d e r e ç a m e n t o ,  e x c e  - 

t o  n o s  m o d o s  6 e  7 em q u e  a  m i c r o - r o t i n a  é em g r a n d e  p a r t e  comum 

a o s  d o i s  m o d o s .  A s  i n s t r u ç õ e s  q u e  u t i l i z a m  e s t a s  m i c r o - r o t i n a s  

I i n s t r u ç õ e s  d e  1 e  2 o p e r a n d o s l ,  f o r a m  d i v i d i d a s  em t r ê s  g r u p o s ,  

p a r a  a c e l e r a r  a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  

- G r u p o  M ( m o v i m e n t a ç ã o 1  - M O V  e  MTP 

- G r u p o  J  ( d e s v i o 1  - JMP e  J S R  

- A s  i n s t r u ç õ e s  r e s t a n t e s .  

Com e s t a  d i v i s ã o  a s  m i c r o - r o t i n a s  p a s s a r a m  a  t e r  

d u a s  f a s e s .  A p r i m e i r a  f a s e  é comum a  t o d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  e  c o n  - 

s i s t e  n o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  d o  o p e r a n d o .  No i n s t a n t e  em q u e  a  

U C  t e m  o  e n d e r e ç o  p r o n t o ,  há t r ê s  p r o c e d i m e n t o s  d i f e r e n t e s  a  s e  - 

g u i r  s e g u n d o  o  g r u p o  d a  i n s t r u ç ã o .  N a s  i n s t r u ç õ e s  q u e  n ã o  p e r t e n  - 

cem a o s  g r u p o s  J  o u  M ,  d e v e  s e r  i n i c i a d a  a  b u s c a  d o  o p e r a n d o  d e s  - 
t i n o .  E m  i n s t r u ç õ e s  d o  g r u p o  M ,  e s t a  b u s c a  n ã o  é n e c e s s á r i a ,  s e n  

d o  i m e d i a t a m e n t e  i n i c i a d a  a  e s c r i t a  d o  o p e r a n d o  f o n t e  n o  l u g a r  a - 
p o n t a d o  p e l o  e n d e r e ç o  d e s t i n o .  E n q u a n t o  q u e  n a s  i n s t r u ç õ e s  d o  

g r u p o  J ,  s i m p l e s m e n t e  é f e i t a  a  c a r g a  d o  e n d e r e ç o  n o  C o n t a d o r  d e  

P r o g r a m a s ,  p a r a  q u e  a  p r ó x i m a  b u s c a  d e  i n s t r u ç ã o  s e j a  f e i t a  n e s  - 

t e  e n d e r e ç o ,  c o n c r e t i z a n d o - s e  o  d e s v i o .  Com a  d i v i s ã o  em t r ê s  

g r u p o s  é p o u p a d o  a  e s t e s  d o i s  Ú l t i m o s  a  f a s e  d e  b u s c a  d o  o p e r a n  - 

d o  d e s t i n o ,  q u e  l h e s  é i n ú t i l .  

5 -  M i c r o - R o t i n a  d e  S e r v i ç o  

E s t a  m i c r o - r o t i n a  é u s a d a  d u r a n t e  o  t r a t a m e n t o  

d e  t o d o s  o s  a b o r t o s ,  " t r a p s "  e  i n t e r r u p ç õ e s .  

U m  a b o r t o  é a  i n t e r r u p ç ã o  d e  uma e n t r a d a  e  s a í d a  

d e v i d a  a  um e r r o .  0 s  a b o r t o s  s ã o  a t e n d i d o s  n o  i n s t a n t e  em q u e  



o c o r r e m ,  f a z e n d o  com q u e  a  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  s e j a  i n t e r r o m p i  - 

d a .  

U m  " t r a p "  é a  i n t e r r u p ç ã o  d e  um p r o g r a m a  p o r  c o n  - 

d i ç õ e s  i n t e r n a s  a  m á q u i n a .  E s t a s  c o n d i ç õ e s  p o d e m  s e r  e r r o s  o u  

n ã o .  P o r  e x e m p l o ,  u m  " h a l t "  d e  p a i n e l  p r o v o c a  um " t r a p " .  

Uma i n t e r r r u p ç ã o  é s e m e l h a n t e  a  um " t r a p " ,  m a s  é 

c a u s a d a  p o r  c o n d i ç õ e s  e x t e r n a s  a  m á q u i n a .  E s t a s  c o n d i ç õ e s  p o d e m  

s e r  p r o v o c a d a s  p o r  p r o g r a m a s  ( i n t e r r u p ç ã o  p o r  p r o g r a m a ç ã o )  o u  p o r  

p e r i f é r i c o s .  T a n t o  i n t e r r u p ç õ e s  c o m o  " t r a p s "  s ã o  a t e n d i d o s  a o  f i  - 

n a 1  d a  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  

Q u a n d o  d a  o c o r r ê n c i a  d e  um " t r a p "  o u  i n t e r r u p ç ã o ,  

o  m i c r o p r o g r a m a  6 d e s v i a d o  p a r a  a  m i c r o - r o t i n a  d e  s e r v i ç o  P o r  

m e i o s  n o r m a i s ,  o u  s e j a ,  um t e s t e  q u e  6 r e a l i z a d o  d u r a n t e  a  e x e c u  - 

ç ã o  d a  b u s c a  d a  i n s t r u ç ã o .  E n t r e t a n t o  em a b o r t o s ,  o  e n d e r e ç o  i n i  - 

c i a l  d a  m i c r o - r o t i n a  é f o r ç a d o  p o r  c i r c u i t o ,  n o  r e g i s t r o  d e  e n d e  - 

r e ç o s  d a  m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e ,  a l t e r a n d o  o  f l u x o  n o r m a l  d o s  d o s  

m i c r o p r o g r a m a s .  P o d e m o s  d i z e r  q u e  n a s  o c o r r ê n c i a s  d e  a b o r t o  d e  

p r o g r a m a ,  o  m i c r o p r o g r a m a  t a m b é m  é a b o r t a d o ,  s e n d o  d e s v i a d o  d i r e  - 

t a m e n t e  p a r a  a  m i c r o - r o t i n a  d e  s e r v i ç o .  P o r  p r o b l e m a s  d e  s i n c r o  - 

n i s m o ,  a  c a r g a  d o  e n d e r e ç o  n ã c  é f e i t a  e x a t a m e n t e  n o  i n s t a n t e  em 

q u e  a  UE/S  s i n a l i z a  i n f o r m a n d o  q u e  o c o r r e u  u m  e r r o  n a  o p e r a ç ã o  

d e  E / S .  Há uma e s p e r a  a t é  a  U C  p a r e  o  m i c r o p r o g r a m a ,  a g u a r d a n d o  

i n f o r m a ç õ e s  d e  q u e  a  E / S  f o i  c o m p l e t a d a .  A s s i m  6 g a r a n t i d o  q u e  a  

UC n e s t e  i n s t a n t e  n ã o  e s t á  e x e c u t a n d o  n e n h u m a  m i c r o o r d e m ,  n ã o  h a  - 

v e n d o  p e r i g o  d e ,  p o r  e x e m p l o ,  s e r  i n t e r r o m p i d a  p e l a  m e t a d e  uma 

e s c r i t a  em um r e g i s t r o  g e r a l .  

D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e s t a  m i c r o - r o t i n a ,  o  p a r  Con  

t a d o r  d e  P r o g r a m a  ( C P ) ,  P a l a v r a  d e  E s t a d o  d o  P r o c e s s a d o r  ( P E P I  

d a  s u b r o t i n a  q u e  é r e q u e r i d a  p e l o  a b o r t o ,  " t r a p "  o u  i n t e r r u p ç ã o ,  

é l i d o  d a  m e m ó r i a  e em s e g u i d a  o  p a r  C P ,  PEP  d a  i n s t r u ç ã o  em e x e  - 

c u ç ã o  é s a l v o  n a  p i l h a  d e t e r m i n a d a  p e l o s  b i t s  1 5  e 1 4  d a  n o v a  

P E P .  

O e n d e r e ç o  d a  m e m ó r i a  o n d e  e s t á  a r m a z e n a d o  o  CP 

d a  s u b r o t i n a  é d e n o m i n a d o  v e t o r .  No e n d e r e ç o  i g u a l  a  v e t o r  m a i s  

d o i s  é a r m a z e n a d o  a  P E P .  D u r a n t e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e s t e  v e t o r  e  

f o r n e c i d o  p e l o  d i s p o s i t i v o  q u e  i n t e r r o m p e  e  l i d o  d u r a n t e  e s t a  m i  - 

c r o - r o t i n a .  Em a b o r t o s  e " t r a p s "  o  v e t o r  é g e r a d o  i n t e r n a m e n t e  

a o  p r o c e s s a d o r ,  e  t a m b é m  l i d o  p e l a  m i c r o - r o t i n a .  



6 -  M i c r o - R o t i n a  d e  P a i n e l  

A s  f u n ç õ e s  d o  p a i n e l  s ã o  e x e c u t a d a s  p o r  m i c r o p r o  - 

g r a m a .  A m i c r o - r o t i n a  d e  p a i n e l  é e x e c u t a d a  s e m p r e  q u e  a  t e c l a  

"HALT" é a p e r t a d a  i n d i c a n d o  q u e  o  o p e r a d o r  d e s e j a  r e a l i z a r  a l g u  - 

ma t a r e f a  p e l o  p a i n e l .  E s t a  m i c r o - r o t i n a  o p e r a  b a s i c a m e n t e  como 

uma r o t i n a  d e  t e s t e  d e  e s t a d o .  O m i c r o p r o g r a m a  f i c a  em l a ç o  t e s  - 

t a n d o  s i n a i s  e n v i a d o s  p e l o  p a i n e l ,  q u e  i n f o r m a m  q u a n d o  uma t e c l a  

f o i  a p e r t a d a ,  e  q u a l  f o i  e l a .  Q u a n d o  o  o p e r a d o r  p r e s s i o n a  a l g u m a  

t e c l a  o  m i c r o p r o g r a m a  r e a l i z a  um d e s v i o  p a r a  a  m i c r o - r o t i n a  a p r o  - 

p r i a d a ,  v o l t a n d o  a o  f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  d a  f u n ç ã o  p a r a  o  l a ç o  d e  

t e s t e  d e  e s t a d o .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  e s t e s  s i n a i s  e n v i a  - 

d o s  p e l o  p a i n e l  s ã o  u s a d o s  d i r e t a m e n t e ,  n o  i n s t a n t e  d o  d e s v i o  

como p a r t e  d o  e n d e r e ç o  d a  p r ó x i m a  m i c r o i n s t r u ç ã o  a  s e r  e x e c u t a  - 

d a .  D e s t e  modo o  d e s v i o  é f e i t o  em u m  p a s s o ,  n ã o  s e n d o  n e c e ç s á  

r i o  t e s t e s  s u c e s s i v o s  p a r a  a t i n g i r  a  m i c r o - r o t i n a  d e s e j a d a .  P a r a  

o  m i c r o p r o g r a m a  s a i r  d a  m i c r o - r o t i n a  d e  p a i n e l  é s u f i c i e n t e  q u e  

o  o p e r a d o r  a p e r t e  a  t e c l a  C O N T I N U E  o u  a  t e c l a  "START" com a  d e  

"HALT" d e s l i g a d a .  

7 -  M i c r o - R o t i n a  d e  E x e c u ç ã o  

A s  i n s t r u ç õ e s  na  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  t ambém f o r a m  - a  

g r u p a d a s ,  a g o r a  s e g u n d o  o  t i p o  d e  o p e r a ç ã o  q u e  d e v e  s e r  r e a l i z a  - 

d a ,  d e  modo q u e  p u d e s s e m  s e r  e x e c u t a d a s  p e l a  mesma m i c r o - r o t i n a .  

E m  a l g u n s  c a s o s  f o r a m  n e c e s s á r i o s  a c r é s c i m o s  n o s  c i r c u i t o s  d a  - U 

n i d a d e  A r i t m é t i c a  p a r a  t o r n a r  p o s s í v e l  e s t e  a g r u p a m e n t o .  

P a r a  a  e x e c u ç ã o  d e  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  a r i t m é t i  - 

tas e  l ó g i c a s  [ v e r  t a b e l a  V I - 1 1 ,  como j á  f o i  c i t a d o  ( C a p .  V - 2 1 ,  

f o i  c r i a d a  uma l ó g i c a  a d i c i o n a l  p a r a  c o n t r o l e  d a  U n i d a d e  A r i t m é  - 

t i c a  e  L ó g i c a  [ U A L I .  E l a  n o r m a l m e n t e  é c o n t r o l a d a  p o r  u m  campo  

d o  m i c r o p r o g r a m a ,  q u e  e s p e c i f i c a  a  f u n ç ã o  a  s e r  e x e c u t a d a  d u r a n  - 

t e  a  m i c r o i n s t r u ç ã o .  E n t r e t a n t o  q u a n d o  a l g u m a  i n s t r u ç ã o  d e s t e  

g r u p o  e s t á  em e x e c u ç ã o ,  a  m i c r ~ o i n s t r u ç ã o  t r a n s f e r e  o  c o n t r o l e  d a  

U A L  p a r a  uma m e m ó r i a  d e  l e i t u r a  e x c l u s i v a .  E s t a  m e m ó r i a  r e c e b e  

b i t s  d o  R e g i s t r o  d e  I n s t r u ç õ e s ,  s u f i c i e n t e s  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  

i n s t r u ç ã o  e  f o r n e c e  n a  s a í d a  s i n a i s  p a r a  c o n t r o l e  d a  U A L .  

Da mesma f o r m a  o  p o s i c i o n a m e n t o  d o s  c ó d i g o s  d e  



c o n d i ç ã o  p a r a  e s t a s  i n s t r u ç õ e s ,  t e v e  d e  s e r  f e i t o  c o n d i c i o n a l m e n  - 

t e ,  com o  mesmo p r o c e s s o  u s a d o  no  c o n t r o l e  d a  U A L .  N o r m a l m e n t e  o  

m i c r o p r o g r a m a  e s c o l h e  o s  p o n t o s  d a  m á q u i n a  ( s a í d a  d a  U A L  v a i  u m ,  

s i n a l  d o  r e s u l t a d o ,  e t c . 1 ,  q u e  s e r ã o  u s a d o s  n e s t e  p o s i c i o n a m e n  - 

t o .  E n t r e t a n t o ,  como n e s t a  m i c r o - r o t i n a ,  a  U C  d e s c o n h e c e  a  i n s  - 

t r u ç ã o  em e x e c u ç ã o ,  e s t a  e s c o l h a  t e m  d e  s e r  f e i t a  a u t o m a t i c a m e n  - 

t e .  P a r a  i s t o ,  t ambém f o i  u s a d a  uma m e m ó r i a ,  c u j a  f u n ç ã o  é d e c o  - 

d i f i c a r  a  i n s t r u ç ã o  e  f o r n e c e r  n a  s a í d a  s i n a i s  q u e  e s c o l h e r ã o  o s  

p o n t o s  u t i l i z a d o s  n o  p o s i c i o n a m e n t o  d o s  c ó d i g o s .  

Com e s t a s  m o d i f i c a ç õ e s  a s  t e r e f a s  d a  m i c r o i n s t r u  - 

ç ã o  q u e  e x e c u t a  a s  i n s t r u ç õ e s  d o  g r u p o  s ã o :  l i b e r a r  o s  r e g i s t r o s  

( R B  e  8 )  o n d e  e s t ã o  o s  o p e r a n d o s  n a s  b a r r a s  d e  e n t r a d a  d a  U A L ,  

t r a n s f e r i r  o s  c o n t r o l e s  d a  U A L  e  c i r c u i t o s  q u e  p o s i c i o n a m  c o d i  - 

g o s  d e  c o n d i ç ã o  p a r a  a s  m e m ó r i a s  a u x i l i - a r e s  e  a o  f i n a l  d a  o p e r a  - 

ç ã o ,  c a r r e g a r  o  r e s u l t a d o  no  r e g i s t r o  p r é  d e t e r m i n a d o  ( R B 1 .  

GRUPO E 1  GRUPO E2 GRUPO T 

C L R . B  E 3 I C . B  CMP.5 

C O M .  B B1S.B B I T .  B 

I N C .  B A O D  T S T .  B 

D E C .  B SUB 

A D C .  B 

SBC. B 

X O R  

T a b e l a  V I - 1  

O u t r a s  i n s t r u ç õ e s  t ambém f o r a m  a g r u p a d a s  ( V e r  

C a p .  I V - 6 1 ,  p a r a  q u e  f o s s e  p o s s í v e l  e c o n o m i z a r  m e m ó r i a  d e  c o n t r o  - 

l e .  M a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a s  m i c r o - r o t i n a s  d e  e x e c u ç ã o  s ã o  

e n c o n t r a d a s  no  m a n u a l  d e  d e s c r i ç ã o  d o  p r o c e ~ s a d o r ~ ~ .  



V I 1  - cONSIDERACÕES SOBRE A I M P L E M E N T A C Ã O  D O  PROJETO 

N e s t e  c a p i t u l o  é a p r e s e n t a d a  uma d e s c r i ç ã o  sumá - 

r i a  d a s  t a r e f a s  r e a l i z a d a s  d u r a n t e  o  p r o j e t o  d a  U n i d a d e  d e  Con - 

t r o l e  e  uma p r e v i s ã o  d a s  t a r e f a s  a i n d a  a  r e a l i z a r .  S ã o  a b o r d a d o s  

o s  p r o b l e m a s  e n f r e n t a d o s  em c a d a  uma d a s  e t a p a s  e  m o s t r a d a  a s  s o  - 
l u ç õ e s  a d o t a d a s .  

A i m p l e m e n t a ç ã o  d a  U C  e  t ambém d a s  d e m a i s  p a r t e s  

q u e  c o m p õ e s  a  UCP [ U n i d a d e  ~ r i t m é t i c a ,  S i s t e m a  d e  E n t r a d a  e  s a í  

d a ,  S i s t e m a  d e  ~ e m õ r i a  e  P a i n e l ) ,  p o d e  s e r  d i v i d i d a  em v á r i a s  e  - 
t a p a s ,  q u e  s ã o  c o m u n s  a  c a d a  uma d e l a s .  A s e g u i r  d a m o s  uma d e s  - 

c r i ç ã o  d e  como o  p r o j e t o  s e  d e s e n v o l v e  em c a d a  e t a p a .  

l a .  E t a p a  - ~ e f i n i ç ã o  d a  A r q u i t e t u r a  

O p r o j e t o  d a  UCP f o i  i n i c i a d o  no  f i n a l  d e  1 9 7 5 ,  

e m b o r a  a  i d é i a  t e n h a  s i d o  o b j e t o  d e  d i s c u s s ã o  d u r a n t e  t o d o  a q u e  - 
l e  a n o .  N e s t a  f a s e  uma p r o p o s t a  i n i c i a l  p a r a  a  o r g a n i z a ç ã o  i n t e r  - 

n a  f o i  d i s c u t i d a  e n t r e  o s  1 2  m e m b r o s  d a  e q u i p e  d e  d e s e n v o l v i m e n  - 

t o  d e  c i r c u i t o s ,  e n t ã o  e n v o l v i d o s  no  p r o j e t o .  A d i s c u s s ã o  v i s a v a  

a d a p t a r  a  p r o p o s t a  a o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a .  E s t a  - a  

d a p t a ç ã o  s i g n i f i c a v a  p r i n c i p a l m e n t e  v e r i f i c a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  

e x e c u t a r  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s ,  u s a n d o  o s  r e c u r s o s  d i s p o n f '  - 

v e i s  n a  p r o p o s t a  e  p r o c u r a r  o t i m i z á - l a  d e  m a n e i r a  a  c o n s e g u i r  r e  - 
d u ç ã o  n o s  t e m p o s  d e  e x e c u ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o .  D a s  o b s e r v a ç õ e s  r e a l i  - 

z a d a s ,  f o r a m  s u g e r i d a s  m o d i f i c a ç õ e s  n o s  c a m i n h o s  d e  d a d o s ,  a l t e  - 

r a ç õ e s  n a  l o c a l i z a ç ã o  d e  r e g i s t r o s ,  e t c .  

Uma v e z  d e f i n i d a  a  o r g a n i z a ç ã o  i n t e r n a  b á s i c a ,  o  

p r o j e t o  f o i  d i v i d i d o  em 5 p a r t e s ,  e n t r e g u e s  c a d a  uma d e l a s  r e s  - 
p o n s a b i l i d a d e  d e  um d o s  m e m b r o s  d a  e q u i p e .  E s t a s  p a r t e s  q u e  r e  - 

f l e t e m  a  m a n e i r a  u s u a l  d e  d i v i d i r  a s  UCPs e s t ã o  a  s e g u i r :  

a ]  U n i d a d e  A r i t m é t i c a ,  c i r c u i t o s  d e  m a c r o i n s t r u ç Õ e s  e  r n i  - 

c r o p r o g r a m a s  d e  i n s t r u ç õ e s  f l u t u a n t e s .  

b )  U n i d a d e s  d e  C o n t r o l e ,  m i c r o p r o g r a m a s  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n  - 

t e i r a s  e  d e  t r a t a m e n t o  d e  e r r o s  e  d e  p a i n e l .  

c3  U n i d a d e  d e  E n t r a d a  e  S a i d a ,  r e g i s t r o s  i n t e r n o s  e  S i s t e  - 

ma d e  R e l o c a ç ã o  d a  B a r r a  d e  P e r i f é r i c o s 8 .  



d l  S i s t e m a  d e  M e m ó r i a  ( ~ e m ó r i a  t i p o    ache-~ackin~")~. 

e 1  P a i n e l ,  C a r r e g a d o r  d e  M i c r o p r o g r a m a s  e  D e p u r a d o r  P r o g r a  

m á v e l  d e  C i r c u i t o s  D i g i t a i s 1 3 .  

0 s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  em c a d a  uma d a s  p a f  

t e s  com e x c e s s ã o  d a  U n i d a d e  ~ r i t m é t i c a ,  d e v e r i a m  r e s u l t a r  em t e  - 

s e s ,  a l g u m a s  j á  a p r e s e n t a d a s  a  COPPE p e l o s  r e s p o n s á v e i s ,  com O 

o b j e t i v o  d e  o b t e r  o  g r a u  d e  m e s t r a d o .  O D e p u r a d o r  P r o g r a m á v e l  e  

o  C a r r e g a d o r  d e  M i c r o p r o g r a m a s  f o r a m  i n c l u i d o s  com a  f i n a l i d a d e  

d e  s e r v i r  como  f e r r a m e n t a s  d e  d e p u r a ç ã o  d o  p r o j e t o .  

2 a .  E t a p a  - P r o j e t o  L ó g i c o  

O d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t a  e t a p a  f o i  b a s t a n t e  p r e j u  - 

d i c a d o  com a  r e d u ç ã o  d o  p e s s o a l  e n v o l v i d o .  E s t a  r e d u ç ã o  o c o r r i d a  

d y r a n t e  o  a n o  d e  1 9 7 6 ,  s e  d e v e u  p r i n c i p a l m e n t e  a  m u d a n ç a  d e  p r i o  - 

r i d a d e  d o  p r o j e t o  d e n t r o  d o  N C E  e  a o  a f a s t a m e n t o  d e  a l g u n s  e l e  - 

m e n t o s  d a  i n s t i t u i ç ã o .  No f i n a l  d e  1 9 7 6  a  e q u i p e  d e  p r o j e t i s  

t a s  d a  UCP e s t a v a  r e d u z i d a  a  q u a t r o  e n g e n h e i r o s .  E s t e s  f a t o s  n ã o  

s ó  t i v e r a m  como c o n s e q u ê n c i a  u m  a u m e n t o  n o  t e m p o  p r e v i s t o  p a r a  o  

p r o j e t o  l ó g i c o ,  como s e  r e f l e t i r ã o  n a  f a s e  d e  m o n t a g e m  e  d e p u r a  - 

ç ã o  d a  UCP. U m  p r i m e i r o  p r o b l e m a  s a l t a  a o s  o l h o s ,  um p r o j e t o  q u e  

f o i  i n i c i a l m e n t e  s e p a r a d o  em c i n c o  p a r t e s ,  n ã o  p o d e r i a  s e r  l e v a  - 

d o  com r a p i d e z  p o r  q u a t r o  e n g e n h e i r o s .  S e g u n d o  é d e  c o n s e n s o  g e  

r a l  n a  e q u i p e  q u e  s e r i a  m a i s  p r o v e i t o s o  em t e r n o s  d e  r a p i d e z  d e  

i m p l e m e n t a ç ã o  e  d e  i d é i a s  p a r a  o  p r o j e t o ,  q u e  h o u v e s s e  p e l o  me - 

n o s  d o i s  p r o j e t i s t a s  em c a d a  p a r t e .  S o m e n t e  em 1 9 7 8  p a s s a m o s  a  

c o n t a r  com a  c o n t r i b u i ç ã o  d e  m a i s  um p r o j e t i s t a ,  d e  um c o o r d e n a  - 

d o r  a d m i n i s t r a t i v o  e  d e  t r ê s  e s t a g i á r i o s  d e  e n g e n h a r i a .  A t u a l m e n  - 

i n t e g r a m  a  e q u i p e ,  um c o o r d e n a d o r ,  s e t e  p r o j e t i s t a s  e  t r ê s  e s t a  - 

g i á r i o s .  

A t a r e f a  p r i n c i p a l  d e s t a  f a s e  c o n s i s t e  em,  a  p a r  - 

t i r  d a  d e f i n i ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e ,  i m p l e m e n t a r  

c i r c u i t o s  l ó g i c o s  q u e  r e a l i z e m  e s t a s  f u n ç õ e s .  N e s t a  i m p l e m e n t a  - 

ç ã o  f o r a m  u s a d o s  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  c o n v e n c i o n a i s  d a  l i n h a  T T L .  

D e v i d o  a o s  r e q u i s i t o s  d e  v e l o c i d a d e  d a  m á q u i n a ,  a  q u a s e  t o t a l i d a  - 

d e  d o s  i n t e g r a d o s  p e r t e n c e  a  l i n h a  T T L  S c h o t t k y ,  q u e  t e m  q u a n d o  



c o m p a r a d a  a  l i n h a  n o r m a l ,  v e l o c i d a d e s  d e  p r o p a g a ç ã o  d u a s  a  t r ê s  

v e z e s  m a i o r .  

A m i c r o p r o g r a m a ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  c a m i n h o u  em p a  

r a l e 1 0  com a  e t a p a  d e  p r o j e t o  l ó g i c o  d a s  d i v e r s a s  u n i d a d e s  p o s s i  - 

b i l i t a n d o  r e a l i m e n t a ç õ e s  q u e  s e r v i r a m  p a r a  a p u r a r  a  o r g a n i z a ç ã o  

i n t e r n a  d a  m á q u i n a .  A p a r t i r  d e  n e c e s s i d a d e s  d e s c o b e r t a s  d u r a n t e  

a  m i c r o p r o g r a m a ç ã o ,  h o u v e  a l t e r a ç õ e s  n o  p r o j e t o ,  q u e  l e v a r a m  a  

d i m i n u i ç ã o  d o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a s  i n s t r u c õ e s ,  um o b j e t i v o  c o n s  - 

t a n t e  d u r a n t e  t o d o  o  p r o j e t o .  

A d o c u m e n t a ç ã o  g e r a d a  n e s t a  e t a p a  c o n s t o u  d e  u m  

c o n j u n t o  d e  d e s e n h o s  d o s  c i r c u i t o s  l ó g i c o s ,  um c o n j u n t o  d a  f l u x o  - 

g r a m a s  d o s  m i c r o p r o g r a m a s  e  um m a n u a l  com d e s c r i ç ã o  d o  f u n c i o n a  

r n e n t o  d o s  c i r c u i t o s .  E s t a  f a s e  d u r o u  d e  j a n e i r o  d e  1 9 7 6  a t é  o u t u  - 

b r o  d e  1 9 7 8 .  

3 a .  E t a p a  - P a r t i ç ã o  d o  P r o j e t o  e  E l a b o r a ç ã o  d a  D o c u m e n t a -  
- 

ç a o  p a r a  M o n t a g e m .  

O t r a b a l h o  d e  p a r t i ç ã o  e n g l o b a  u m  c o n j u n t o  d e  t a  - 

r e f a s  p r e p a r a t ó r i a s ,  n e c e s s á r i a s  p a r a  a m o n t a g e m  d o  p r o j e t o  em 

p l a c a s ,  q u e  s e r ã o  d o  t i p o  C A M B I O M ,  com c a p a c i d a d e  p a r a  1 0 8  i n t e  - 

g r a d o s  e  1 4 0  p i n o s  d e  c o n e c t o r .  

A p r i m e i r a  t a r e f a  e d i v i d i r  o  p r o j e t o  em m ó d u l o s  

q u e  d e v e m  p r e f e r e n c i a l m e n t e  c o n s t i t u i r  c i r c u i t o s  com f u n ç õ e s  d e  - 

f i n i d a s  d e n t r o  d a  U C .  E m  s e g u i d a  e s t e s  m ó d u l o s  s ã o  a g r u p a d o s , p r o  - 

c u r a n d o  j u n t a r  a q u e l e s  q u e  m a i s  t r o c a m  s i n a i s  e n t r e  s i ,  com o  o b  

j e t i v o  d e  c o l o c a r  o s  g r u p o s  d e  m Ó d u l o s  em p l a c a s .  A s  l i m i t a ç õ e s  

q u e  d e v e m  s e r  o b s e r v a d a s  n e s t e  p r o c e s s o ,  r e f e r e m - s e  a o  n ú m e r o  d e  

c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  q u e  a  p l a c a  p o d e  a b r i g a r  e  a o  n ú m e r o  d e  p i  

n o s  d e  c o n e c t o r e s  d i s p o n í v e i s .  É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  n a  

m a i o r i a  d o s  c a s o s  a  m a i o r  l i m i t a ç ã o  f o i  o  n ú m e r o  d e  c o n e c t o r e s , ~  

q u e  o b r i g o u  a r e u n i r  em p l a c a s  m ó d u l o s  q u e  n ã o  e r a m  a f i n s , o u  m e s  - 

mo f a z e r  d i v i s ã o  d e  m ó d u l o s ,  e m b o r a  f o s s e  m e l h o r  m a n t ê - l o s  u n i  

d o s .  

A p ó s  a  p a r t i ç ã o ,  o  p r o j e t o  d a  U C ,  q u e  u t i l i z a  em 

t o r n o  d e  3 4 0  p a s t i l h a s  d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  f i c o u  d i v i d i d o  em 

q u a t r o  p l a c a s ,  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  

a )  P l a c a  T I M  - C i r c u i t o s  p a r a  g e r a r  o s  p u l s o s  d e  s i n c r o n i s  - 



mo. 

b l  P l a c a  D C C  - C i r c u i t o s  p a r a  d e c o d i f i c a ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  

e  p o s i c i o n a m e n t o  d o s  c ó d i g o s  d e  c o n d i ç ã o  d a  P a l a v r a  d e  

E s t a d o  d o  P r o c e s s a d o r .  

c 1  P l a c a  R M A  - P a r t e  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  

d l  P l a c a  RMB - R e s t a n t e  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  e  C i r c u i t o s  

d e  E n d e r e ç a m e n t o  d a  M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e .  

O p a s s o  s e g u i n t e  é a  p r e p a r a ç ã o  d a s  l i s t a g e n s  p a  - 
r a  a  m o n t a g e m  d o s  c i r c u i t o s .  E s t a s  l i s t a g e n s ,  q u e  s ã o  o b t i d a s  a  

t r a v é s  d e  u m  p r o g r a m a  d e s e n v o l v i d o  n o  NCE/UFRJ,  d ã o  a  r e l a ç ã o  d e  

t o d a s  a s  l i g a ç õ e s  q u e  d e v e m  s e r  f e i t a s  e n t r e  o s  c o m p o n e n t e s  e x i s  - 

t e n t e s  n a  p l a c a  e  e n t r e  e l e s  e  o s  c o n e c t o r e s ,  a t r a v é s  d e  c a m i  - 

n h o s  m í n i m o s .  Como r e s u l t a d o s  a d i c i o n a i s  s ã o  o b t i d o s  o s  c o m p r i  - 
m e n t o s  d o s  f i o s  n e c e s s á r i o s  a s  l i g a ç õ e s  e  o s  p i n o s  u t i l i z a d o s  em 

c a d a  c i r c u i t o  i n t e g r a d o  e  n o s  c o n e c t o r e s .  

P a r a  e s t e  p r o g r a m a ,  a n t e s  d e v e m  s e r  p r e p a r a d o s  

o s  s e g u i n t e s  d a d o s :  p o s i ç ã o  q u e  o s  d i v e r s o s  c o m p o n e n t e s  o c u p a m  

n a s  p l a c a s ,  p i n o s  d o  c o n e c t o r  u t i l i z a d o s  e  uma r e l a ç ã o  d a s  l i g a  

ç õ e s  a  s e r e m  r e a l i z a d a s .  

A p a r t i ç ã o  d o  p r o j e t o  d a  U n i d a d e  d e  C o n t r o l e  f o i  

r e a l i z a d a  d u r a n t e  o  mês d e  a b r i l  d e  1 9 7 9  p o r  A r m a n d o  D r u m o n d  e  

P a u l o  H e n r i q u e  d e  A g u i a r  R o d r i g u e s ,  d o i s  i n t e g r a n t e s  d a  e q u i p e .  

A d o c u m e n t a ç ã o  g e r a d a  p a r a  c a d a  p l a c a ,  d u r a n t e  a  

p a r t i ç ã o  e  q u e  s e r á  u t i l i z a d a  d u r a n t e  a  f a s e  d e  m o n t a g e m  c o n s i s  - 

t e  d e :  

- U m  d i a g r a m a  com a  e s p e c i f i c a ç ã o  d a  p o s i ç ã o  q u e  o s  c o m p o  - 

n e n t e s  o c u p a m  n a s  p l a c a s .  

- Uma r e l a ç ã o  d o s  p i n o s  d o s  c o n e c t o r e s  u t i l i z a d o s  com o s  

n o m e s  d o s  s i n a i s  e  a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c a r g a , i s t o  

é ,  q u a n t o  d e  c o r r e n t e  é f o r n e c i d o  o u  n e c e s s á r i o  r e c e b e r .  

4 a .  E t a p a  - M o n t a g e m  e  E l a b o r a ç ã o  d a s  R o t i n a s  d e  T e s t e .  

N e s t a  e t a p a  a d o t o u - s e  a  n o r m a  d e  s o m e n t e  i n i c i a r  



a  m o n t a g e m  d a s  p l a c a s  a p ó s  a  e l a b o r a ç ã o  d e  uma r o t i n a  p a r a  o  t e s  - 

t e  d e  c a d a  uma d e l a s  n a  b a n c a d a .  A f u n ç ã o  p r i n c i p a l  d e s t a  r o t i n a  

é s i m p l i f i c a r  o  t r a b a l h o  d e  d e p u r a ç ã o  d a s  p l a c a s , t o r n a n d o  o s  p r o  - 

c e d i m e n t o s  p a r a  o s  t e s t e s  m a i s  a u t o m á t i c o s .  D e s t e  modo uma p l a c a  

a o  c h e g a r  à b a n c a d a  p a r a  s e r  d e p u r a d a ,  j á  t e m  e s t a b e l e c i d o  t o d o s  

o s  p o n t o s  o n d e  d e v e m  s e r  a p l i c a d o s  s i n a i s  e  o s  p o n t o s  o n d e  d e v e m  

s e r  l i d o s  o s  r e s u l t a d o s  e  q u e  v a l o r e s  s e r ã o  l i d o s .  A i d é i a  d e  

p r i m e i r o  d e s e n v o l v e r  a s  r o t i n a s  vem d a  e x p e r i ê n c i a  a d q u i r i d a  d u  - 

r a n t e  a  d e p u r a ç ã o  d o  S i s t e m a  d e  E n t r a d a  e  S a í d a .  F o i  o b s e r v a d o  

q u e  d u r a n t e  o  e x a m e  d o s  c i r c u i t o s  p a r a  a  e l a b o r a ç ã o  d a s  r o t i n a s ,  

a l g u n s  e r r o s  s ã o  d e t e t a d o s ,  s e n d o  e n t ã o  m a i s  f a c i l  a  c o r r e ç . ã o  

d e s t e s  e r r o s  q u a n d o  t u d o  e s t á  em p a p e l  d o  q u e  a p ó s  a  p l a c a  j á  

m o n t a d a .  

N a s  r o t i n a s  s ã o  e s p e c i f i c a d o s  e q u i p a m e n t o s  d e  

t e s t e  e x i s t e n t e s  n o  NCE/UFRJ,  e n t r e  e l e s  a l g u n s  p r o j e t a d o s  n a  

p r ó p r i a  i n s t i t u i ç ã o .  U m  d e p u r a d o r  n ã o  i n t e l i g e n t e  d e  c i r c u i t o s  

d i g i t a i s ,  d e s e n v o l v i d o  n o  N C E ,  é o  e q u i p a m e n t o  b a s e  p a r a  a  p r e  

p a r a ç ã o  d o s  t e s t e s ,  p e r m i t i n d o :  

- A p l i c a ç ã o  d e  s i n a i s  com t e n s ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a o s  n í v e i s  

l ó g i c o s  "1" o u  " 0 "  d a  f a m í l i a  TTL.  

- L e i t u r a  d e  s a f d a s  d o s  c i r c u i t o s  p o r  m e i o  d e  d í o d o s  e m i s  - 

s o r e s  d e  l u z  (DELI. 

- A p l i c a ç ã o  d e  p u l s o s  p o s i t i v o s  e  n e g a t i v o s .  

- L e i t u r a  d e  t r a n s i ç õ e s  n e g a t i v a s  o u  p o s i t i v a s  o c o r r i d a s  

em p o n t o s  d o  c i r c u i t o  s o b  t e s t e .  

A m o n t a g e m  d o s  c i r c u i t o s  como  j á  v i m o s  s e r á  f e i  - 

t a  em p l a c a s  d o  t i p o  CAMBIOM g r a n d e ,  u s a n d o - s e  a  t é c n i c a  " w i r e -  

w r a p " .  T o d o s  o s  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  a n t e s  d e  s e r e m  c o l o c a d o s  

n a s  p l a c a s  s ã o  t e s t a d o s  p o r  m e i o  d o  T e s t a d o r  d e  C i r c u i t o s  I n t e  - 

g r a d o s  d e s e n v o l v i d o  n o  N C E / U F R J ~ ' .  . 

! i a .  E t a p a  - D e p u r a ç a o  d a s  P l a c a s  

E s t a  d e p u r a ç ã o  6 r e a l i z a d a  p a r a  c a d a  p l a c a  i s o l a  - 

d a m e n t e  s e g u n d o  o s  p r o c e d i m e n t o s  d e s c r i t o s  n a s  r o t i n a s  d e  t e s t e .  

No c a s o  d e  s e r  e n c o n t r a d o  a l g u m  e r r o ,  f o i  e s t a b e l e c i d o  q u e  a l é m  



d a  c o r r e ç ã o  n a  p l a c a ,  t o d a  a  d o c u m e n t a ç ã o  t e m  d e  s e r  c o r r i g i d a  

i m e d i a t a m e n t e ,  i s t o  p a r a  e v i t a r  s u a  d e s a t u a l i z a ç ã o .  D e s t e  modo  é 

p o s s í v e l  m a n t e r  u m  m í n i m o  d e  o r g a n i z a ç ã o ,  f a t o r  i n d i s p e n s á v e l  d e  - 

v i d o  a o  t a m a n h o  e  d i f i c u l d a d e  d o  p r o j e t o ,  p a r a  o  s e u  a n d a m e n t o  

com e f i c i ê n c i a .  

D e v e  s e r  o b s e r v a d o  q u e  n e s t a  e t a p a  a i n d a  n ã o  s e  - 
r ã 0  d e p u r a d o s  o s  m i c r o p r o g r a m a s .  0 s  t e s t e s  r e f e r e m - s e  s o m e n t e  

a o s  c i r c u i t o s  l ó g i c o s ,  e  mesmo n e s t e  c a s o ,  e s t e s  t e s t e s ,  n ã o  s e  - 

r ã o  r e a l i z a d o s  n a  v e l o c i d a d e  d e  o p e r a ç ã o  d a  m á q u i n a .  

6 a .  E t a p a  - D e p u r a ç ã o  d e  C o n j u n t o  d a s  P l a c a s  

N e s t a  e t a p a ,  p r i m e i r o  s e r á  f e i t a  a  d e p u r a ç ã o  c o n  

j u n t a  d e  t o d o s  o s  c i r c u i t o s  q u e  c o m p õ e m  a  U C  e  em s e g u i d a  d o s  

m i c r o p r o g r a m a s .  Na d e p u r a ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s ,  i n i c i a l m e n t e  s e  - 

r i o  t e s t a d a s  i n d e p e n d e n t e m e n t e  t o d a s  a s  m i c r o - r o t i n a s  s e m  p r e o c u  - 

p a ç ã o  d a  e x e c u ç ã o  d e  n e n h u m a  i n s t r u ç ã o .  A s e g u i r  h a v e r á  a  l i g a  - 

ç ã o  d a s  r n i c r o - r o t i n a s e  t o d o  o  c o n j u n t o  s e r á  t e s t a d o  e x e c u t a n d o  

a s  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s .  

Cabem a q u i  a l g u m a s  o b s e r v a ç õ e s  s o b r e  o  p r o c e s s o  

d e  d e p u r a ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s .  Como j á  d i s s e m o s  ( C a p . V - 2 1 ,  a  

m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e  s e r á  i m p l e m e n t a d a  com p a s t i l h a s  MLE p r o g r a  - 

m á v e i s  d e  5 1 2  p a l a v r a s  d e  4 b i t s .  I s t o  o b r i g a  q u e  o s  m i c r o p r o g r a  - 

m a s  s e j a m  d e p u r a d o s  a n t e s  q u e  a s  m e m ó r i a s  s e j a m  p r o g r a m a d a s ,  e v i  - 

t a n d o - s e  d e s t e  modo p e r d a  d e  p a s t i l h a s  p o r  a l t e r a ç õ e s  s u r g i d a s  

d u r a n t e  o s  t e s t e s .  N o r m a l m e n t e  e s t a  d e p u r a ç ã o  é p a r c i a l m e n t e  e x e  - 

c u t a d a  em s i m u l a d o r e s ,  r e a l i z a n d o - s e  s o m e n t e  o s  t e s t e s  f i n a i s  em 

p r o t ó t i p o s .  D e v e m o s  o b s e r v a r  q u e  mesmo com o  a u x í l i o  d e  s i m u l a d o  - 

r e s ,  o  p r o b l e m a  d a  d e p u r a ç ã o  n ã o  é t o t a l m e n t e  r e s o l v i d o ,  i s t o  

p o r q u e  o  m é t o d o  n ã o  c o n s e g u e  r e p r o d u z i r  t o d o s  o s  a s p e c t o s  d a  má - 

q u i n a ,  p r i n c i p a l m e n t e  o s  r e l a t i v o s  a o s  s i n c r o n i s m o s  a o  n i v e l  d o s  

c i r c u i t o s .  No p r o j e t o  d a  UCP o n d e  h o u v e  s e m p r e  p r e o c u p a ç ã o  em 

t o r n a r  a  m á q u i n a  m a i s  v e l o z  p o s s í v e l ,  e s t e  p r o b l e m a  é bem m a i s  

c o m p l e x o .  

E m b o r a  f o s s e  c o n v e n i e n t e ,  n ã o  f o i  p o s s í v e l  a e  

q u i p e  p r o j e t a r  um s i m u l a d o r .  P o r  e s t a  r a z ã o  o s  t e s t e s  d o s  m i c r o  - 

p r o g r a m a s  s e r ã o  r e a l i z a d o s  n a  p r ó p r i a  m á q u i n a ,  q u e  s o f r e u  e n t ã o  

a l g u m a s  a d a p t a ç õ e s .  A p r i n c i p a l  d e l a s  é a  u t i l i z a ç ã o  d e  uma memÓ - 



r i a  d e  a c e s s o  r a n d o m i c o  ( M A R I ,  como u n i d a d e  a r m a z e n a d o r a  d o s  m i  - 

c r o p r o g r a m a s  d u r a n t e  o s  t e s t e s ,  o  q u e  p e r m i t e  a l t e r á - l o s  com m a i  - 

o r  f a c i l i d a d e .  S u r g e  e n t ã o  a  n e c e s s i d a d e  d e  p r o j e t a r  u m  s i s t e m a  

d e  c a r g a  d o s  m i c r o p r o g r a m a s ,  q u e  s e j a  p r á t i c o  e  f l e x í v e l  d e  modo 

q u e  a s  m o d i f i c a ç õ e s  q u e  s e  f i z e r e m ,  s e j a m  p r o n t a m e n t e  t e s t a d a s . A  

d e s c r i ç ã o  d e s t e  s i s t e m a  p o d e  s e r  v i s t a  com m a i s  d e t a l h e s  no  t r a  - 

b a l h o  d e  t e s e  d e  R o g é r i o  A n t o n i o  S a m p a i o  P a r e n t e  V i a n n a 1 3 .  M a i s  

a d i a n t e  d e s c r e v e r e m o s  a s  m o d i f i c a ç õ e s  f e i t a s  na  U C  p a r a  p o s s i b i  - 
l i t a r  a  u t i l i z a ç ã o  d a s  M A R s  e  a l g u n s  d e t a l h e s  d o  S i s t e m a  C a r r e g a  - 
d o r ,  q u e  f a c i l i t a m  a  d e p u r a ç ã o .  

7 a .  E t a p a  - T e s t e  d a  UCP e  A d a p t a ç ã o  d o  " S o f t w a r e "  

A p ó s  o  t é r m i n o  d o s  t e s t e s  d e  c a d a  p a r t e  i s o l a d a  - 
m e n t e ,  s e r ã o  i n i c i a d o s  o s  t e s t e s  d e  f u n c i o n a m e n t o  c o n j u n t o  d a s  

p a r t e s .  I n i c i a l m e n t e  s e r ã o  e x e c u t a d o s  p r o g r a m a s  c a r r e g a d o s  n a  me - 

m ó r i a  a t r a v é s  d o  p a i n e l ,  com a  UCP f u n c i o n a n d o  a  uma v e l o c i d a d e  

b a i x a .  P r o g r e s s i v a m e n t e  p r o c u r a r - s e - á  a t i n g i r  a  v e l o c i d a d e  d e s e  - 

j a d a .  S o m e n t e  a p ó s  e s t e s  t e s t e s  s e r á  v e r i f i c a d o  o  c o m p o r t a m e n t o  

d a  UCP d i a n t e  d e  c o n d i ç õ e s  d e  e r r o  e  d a s  l i g a ç õ e s  com p e r i f é r i  - 

C O S .  

A s e g u i r  s e r á  f i n a l m e n t e  i n i c i a d a  a  f a s e  d e  a d a p  - 

t a ç ã o  d a  m á q u i n a  a o  " s o f t w a r e "  d a  D . E . C . .  P r i m e i r o  s e r ã o  r o d a d o s  

S i s t e m a s  O p e r a c i o n a i s  m a i s  s i m p l e s  p r o c u r a n d o  a j u s t a r  t o d o s  o s  

c i r c u i t o s .  S o m e n t e  a p ó s  t e r e m  s i d o  s u p e r a d o s  o s  p r o b l e m a s  d e s t e  

a j u s t e  6 q u e  s e  p a s s a r á  a  t e s t a r  o  f u n c i o n a m e n t o  d a  UCP s o b  c o n  - 

t r o l e  do  I A S ,  q u e  é o  S i s t e m a  O p e r a c i o n a l  p r o j e t a d o  p a r a  o s  com - 

p u t a d o r e s  PDP 1 1 / 7 0 .  

Na e x e c u ç ã o  d e s t a s  d u a s  Ú l t i m a s  e t a p a s ,  o  c a r r e  - 

g a d o r  d e  m i c r o p r o g r a m a s  s e r á  o p r i n c i p a l  i n s t r u m e n t o  d e  d e p u r a  - 

ç ã o .  I s t o  p o r q u e ,  como j á  d i s s e m o s  a n t e s ,  o s  m i c r o p r o g r a m a s  s e  

r ã o  d e p u r a d o s  n a  p r ó p r i a  m á q u i n a ,  q u e  t e v e  e n t ã o  d e  s o f r e r  a l g u  

mas  a l t e r a ç õ e s .  A s e g u i r  v a m o s  d e s c r e v e r  e s t a s  a l t e r a ç õ e s  e a s  

f a c i l i d a d e s  i n t r o d u z i d a s  n a  U C  p a r a  f a c i l i t a r  a  s u a  d e p u r a ç ã o  

a t r a v é s  d o  c a r r e g a d o r .  

A p r i n c i p a l  a l t e r a ç ã o  6 a  u t i l i z a ç ã o  d e  M A R s  c o  - 

mo u n i d a d e s  a r m a z e n a d o r a s  em s u b s t i t u i ç ã o  a s  M L E s ,  p o s s i b i l i t a n  - 

d o  q u e  o s  m i c r o p r o g r a m a s  s e j a m  a l t e r a d o s  d i n a m i c a m e n t e .  E s t a  c a  - 



pacidade é importante por permitir que a s  modificações sejam fei - 

tas com facilidade, durante o processo de depuração.' O carrega - 

dor de microprogramas f o i  o sistema desenvolvido para dar o s  pes - 

soa1 de depuração da U C  meios d e  escrita e leitura na memória d e  

controle, através de um procedimento simples e rápido, além de 

possibilitar o controle da própria execução desses microprogra - 

mas. 

A substituição de tipos de memória não foi ime - 

diata e alguns problemas d e  organização tiveram de ser supera - 

dos. A memória d e  controle tem 512 palavras d e  113 bits e na sua 

versão final com MLEs, serão utilizadas 2 9  pastilhas com 512 p a  

lavras de 4 bits, e tempo de acesso no caso pior de 50 ns. Para 

implementar esta organização de memória com MARs, há o problema 

de só existirem comercialmente disponiveis, com um tempo de aces 

so compatível, pastilhas com 1024 palavras d e  1 bit. Para contor - 

nar este problema a palavra de controle de 113 bits f o i  dividida 

em duas partes, uma d e  56 outra de 57 bits. Estas partes então 

são armazenadas em duas palavras consecutivas d e  uma memória que 

tem 1024 palavras d e  57 bits. Uma palavra d e  microprograma para 

ser lida, necessita de dois acessos seguidos a nova memória de 

controle. 

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

ca das memórias. 

MLE MAR 

5 6 5 7 
B I T S  B I T S  i 57 B I T S  

Figura VII-1 - Organização das Memórias com MAR e MLE 



S u p e r a d o  e s t e  p r o b l e m a ,  r e s t o u  a i n d a  a  d i f i c u l d a  - 

d e  d e  e n c a i x a r  d o i s  a c e s s o s  a  uma m e m ó r i a  d e  4 5  n s  d e  c i c l o  e  

m a i s  o  c á l c u l o  d o  e n d e r e ç o  em 1 2 0  n s ,  q u e  é o  t e m p o  e s p e r a d o  p g  

r a  a  e x e c u ç ã o  d e  uma m i c r o i n s t r u ç ã o .  I s t o  p o r q u e  o  p r o j e t o  p r e v ê  

q u e  o  a c e s s o  à p r ó x i m a  p a l a v r a  a  s e r  e x e c u t a d a  6 f e i t o  em p a r a l e  - 

10 com a  e x e c u ç ã o  d a  a t u a l ,  ( C a p . V  4 - 1 , m é t o d o  d e  b u s c a  em p a r a l e  - 

1 0 1 .  Como i s t o  n ã o  é p o s s í v e l  f o i  a d o t a d a  uma o u t r a  s o l u ç ã o .  A 

b u s c a  d a  p r i m e i r a  m e t a d e  d a  p a l a v r a  é f e i t a  d u r a n t e  o  t e m p o  d e  

e x e c u ç ã o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  a t u a l ,  o  q u a l  f o i  m a n t i d o  em 1 2 0  n s .  

Q u a n d o  t e r m i n a  a  e x e c u ç ã o ,  o  c o n t e ú d o  d a  m e t a d e  l i d a  é a r m a z e n a  - 

d o  em um r e g i s t r o ,  e  um n o v o  c i c l o  d e  a c e s s o  a  m e m ó r i a  é i n i c i a  - 

d o  p a r a  b u s c a  d a  o u t r a  m e t a d e .  D u r a n t e  e s t e  c i c l o  e x t r a ,  a  e x e c u  - 

ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s  é i n t e r r o m p i d a .  O c i c l o  e x t r a  d u r a  8 0  n s  

e  s o m e n t e  no  s e u  f i n a l  é e n t ã o  i n i c i a d a  a  e x e c u ç ã o  d a  n o v a  m i c r o  - 

i n s t r u ç ã o .  Devemos  n o t a r  q u e  o  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  d a s  m i c r o i n s t r u  - 

ç Õ e s  n ã o  f o i  a l t e r a d o ,  p a r a  f a z e r  com q u e  o s  t e s t e s  r e f l i t a m  a o  

máximo a s  c o n d i ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  em q u e  o c o r r e  e s t a  f a s e .  É i n  - 

t e r e s s a n t e  c o m p a r a r  e s t e  e s q u e m a  ( f i g . V I 1 - 2 . b 1 ,  com o  e s q u e m a  d a  

v e r s ã o  d e f i n i t i v a  ( f i g .  V I I - 2 . a ) . O b s e r v a m o s  q u e  n a  v e r s ã o  d e f i  - 

n i t i v a  a s  m i c r o i n s t r u ç õ e s  t e m  a  s u a  f a s e  d e  e x e c u ç ã o  i n i c i a d a  10 - 

em s e g u i d a  a o  t é r m i n o  d a  a n t e r i o r ,  e n q u a n t o  q u e  no e s q u e m a  p a  

d e p u r a ç ã o  h a v e r á  um i n t e r v a l o  e n t r e  a s  f a s e s  d e  e x e c u ç ã o ,  p g  

b u s c a  d a  s e g u n d a  m e t a d e  d a  p a l a v r a .  

V e r s ã o  d e f i n i t i v a  

I E 1 I 
1 CE2 i 8 2  I E2 

I I 

v e r s ã o  d e  T e s t e s  

1 E 1  I 

F i g .  V I I - 2  - T e m p o r i z a ç ã o  d a  B u s c a  d a s  M i c r o i n s t r u ç õ e s  



c a r r e g a d o r .  D o i s  f a t o r e s  c o n t r i b u i r a m  p a r a  e s t a  d i f e r e n ç a : p r i r n e i  - 

r o  o  s i s t e m a  e s t á  s e d i a d o  em um t e r m i n a l  i n t e l i g e n t e  d e s e n v o l v i  - 

d o  n o  NCE/UFRJ q u e  o p e r a  com 8 b i t s ;  s e g u n d o  e l e  e s t a r á  s i t u a d o  

f o r a  d o  b a s t i d o r  d a  UCP e  n ã o  s e r i a  p r á t i c o  f a z e r e m - s e  l i g a ç õ e s  

d e  n o  m f n i m o  5 7  f i o s ,  q u e  6 a  l a r g u r a  d a  M A R ,  e n t r e  o s  d o i s  s i s  - 

t e m a s .  P a r a  o  c a r r e g a d o r  e n t ã o ,  a  p a l a v r a  d a  m e m ó r i a ,  q u e  como  

v i m o s  r e p r e s e n t a  m e t a d e  d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e ,  f o i  s u b d i v i d i d a  

em 7 p a l a v r a s  d e  7 b i t s  e  uma d e  8 b i t s  I f i g .  V I I - 3 1 ,  s e n d o  o s  

c a m i n h o s  d e  d a d o s  r e d u z i d o s  p a r a  8 b i t s .  D e s t e  modo  q u a n d o  é n e  - 

c e s s á r i o  a  l e i t u r a  o u  e s c r i t a  d e  uma m i c r o i n s t r u ç ã o  s ã o  r e a l i z a  - 

d o s  1 6  a c e s s o s  s e q u e n c i a i s  a  m e m ó r i a ,  p o d e n d o - s e  c o n c l u i r  q u e  

e l a  s e  c o m p o r t a  p a r a  o  c a r r e g a d o r  como  s e  t i v e s s e  8 K p a l a v r a s  

d e  8 b i t s .  

PALAVRAS DE 
MICROPROGRAMA 

F i g .  V I I - 3  - M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e  v i s t a  d o  C a r r e g a d o r .  

T e n d o  s i d o  e s t a b e l e c i d a  a  o r g a n i z a ç ã o  d a  m e m ó r i a  

d e  c o n t r o l e  com M A R s ,  f o r a m  d e f i n i d o s  c o m a n d o s  q u e  p e r m i t e m  a o  

c a r r e g a d o r  e s c r e v e r  e  l e r  d a  m e m ó r i a  e  t a m b é m  e s c r e v e r  n o  s e u  r e  - 

g i s t r o  d e  e n d e r e ç o s .  Com e s t e s  c o m a n d o s  f o i  p o s s í v e l  c o n s t r u i r  

p r o g r a m a s  n o  T e r m i n a l  I n t e l i g e n t e  q u e  c a r r e g a m  t o d a  a  m e m ó r i a ,  

a l t e r a m  a p e n a s  uma m i c r o i n s t r u ç ã o ,  m a n t e m  c ó p i a  a t u a l i z a d a  d a  me - 

m ó r i a  d e  c o n t r o l e  em a r q u i v o s  p e r m a n e n t e s ,  e t c .  T o d a s  e s t a s  f a c i  

l i d a d e s  s ã o  d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  p a r a  o  p r o c e s s o  d e  d e p u r a ç ã o .  

Além d e s s e s  c o m a n d o s ,  f o r a m  i n c i u i d o s  o u t r o s  p a  - 



r a  c o n t r o l a r  o  p r ó p r i o  f u n c i o n a m e n t o  d a  U C :  

a 1  C o m a n d o  d e  P a r a d a  - I n t e r r o m p e  o  f u n c i o n a m e n t o  d a  U C .  

b l  Comando  d e  E x e c u ç ã o  - Dá i n i c i o  a o  f u n c i o n a m e n t o  d a  U C ,  

q u e  e s t a v a  p a r a d a  p o r  um d o s  s e g u i n t e s  m o t i v o s :  c o m a n d o  

d e  p a r a d a ,  U C  f u n c i o n a n d o  n o  modo m i c r o  a  m i c r o , o u  q u a n  - 

d o  o  e n d e r e ç o  d a  p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  q u e  e s t á  em e x e c u  - 

ç ã o  é i g u a l  a o  c o n t e ú d o  d o  r e g i s t r o  d e  p a r a d a  d e  m i c r o  - 

p r o g r a m a .  

C )  C o m a n d o  d e  C a r g a  n o  R e g i s t r o  d e  P a r a d a  d o  M i c r o p r o g r a m a  

E s t e  r e g i s t r o  é u t i l i z a d o  p a r a  i n t r o d u z i r  p o n t o s  d e  p a  

r a d a  n a  e x e c u ç ã o  d o s  m i c r o p r o g r a m a s .  A t r a v é s  d e  uma c h a  - 

v e  n o  p a i n e l  d e  d e p u r a ç ã o  é l i b e r a d o  um c i r c u i t o  q u e  

c o m p a r a  o  s e u  c o n t e ú d o  com o  e n d e r e ç o  d a  m i c r o i n s t r u ç ã o  

q u e  e s t á  s e n d o  e x e c u t a d a ,  q u a n d o  o s  d o i s  s ã o  i g u a i s  a  

U C  é p a r a d a .  

T o d o s  e s s e s  c i r c u i t o s  e x t r a s ,  a d i c i o n a d o s  p a r a  

f a c i l i t a r  o  p r o c e s s o  d e  d e p u r a ç ã o ,  s e r ã o  r e t i r a d o s  q u a n d o  d a  

c o n s t r u ç ã o  d e  um s e g u n d o  p r o t ó t i p o  em c i r c u i t o  i m p r e s s o  e  com a  

m e m ó r i a  d e  c o n t r o l e  i m p l e m e n t a d a  com p a s t i l h a s  d e  m e m ó r i a  d e  l e i  - 

t u r a  e x c l u s i v a .  

A c r e d i t a m o s  q u e  n e s t e s  t e s t e s  com o  p r i m e i r o  p r o  - 
t ó t i p o ,  em q u e  t o d a s  a s  l i g a ç õ e s  s ã o  f i a d a s ,  n ã o  s e r á  p o s s í v e l  - a 

t i n g i r  a  v e l o c i d a d e  d e s e j a d a  ( R e l ó g i o  C e n t r a l  d e  2 5  M H Z I .  P o r t a n  - 

t o  o  p r i n c i p a l  o b j e t i v o ,  n e s t e  i n í c i o ,  d e v e  s e r  a  d e p u r a ç ã o  " 1 Ó  - 

g i c a "  d o  p r o j e t o ,  i s t o  é, p r o c u r a r  f a z e r  com q u e  e l e  s e j a  

" s o f t w a r e "  c o m p a t í v e l  com o  c o m p u t a d o r  PDP 1 1 / 7 0 .  Numa e t a p a  p o s  - 

t e r i o r ,  d u r a n t e  a  c o n s t r u ç ã o  e  d e p u r a ç ã o  d e  um s e g u n d o  p r o t ó t i p o  

em c i r c u i t o  i m p r e s s o ,  a  m á q u i n a  s e r á  o t i m i z a d a  n o  a s p e c t o  r e l a t i  - 

v o  a  v e l o c i d a d e .  

O p r o j e t o  d a  UCP, e x c l u i n d o  a m e m ó r i a  p r i n c i p a l  

t e r á  em t o r n o  d e  1 8 0 0  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  a l o c a d o s  em 2 0  p l a c a s  

CAMBIOM t a m a n h o  g r a n d e ,  d i s t r i b u i d o s  em 2 b a s t i d o r e s  d u p l o s  com 

c a p a c i d a d e  p a r a  1 3  p l a c a s  c a d a .  



1- WILKES, M . V .  - " T h e  B e s t  Way t o  D e s i g n  a n  A u t o m a t i c  

C a l c u l a t i n g  M a c h i n e " ,  M a n c h e s t e r  U n i v e r s i t y  C o m p u t e r  

I n a u g u r a l  C o n f e r e n c e ,  p . 1 6 ,  j u l h o ,  1 9 5 1 .  

2 -  WILKES, M . V .  - " M i c r o p r o g r a m m i n g " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

E a s t e r n  J o i n t  C o m p u t e r  C o n f e r e n c e ,  p . 1 8 ,  D e z e r n b r o , l 9 5 8 .  

3 -  WILKES, M . V . ,  R E N W I C K ,  W .  e  WEELER, D .  - " T h e  D e s i g n  o f  

a  C o n t r o l  U n i t  o f  a n  E l e c t r o n i c  D i g i t a l  C o r n p u t e r " ,  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E ,  1 0 5 ,  p . 1 2 1 ,  1 9 5 8 .  

4 -  WILKES, M . V . ,  STRINGER, J . B .  - " M i c r o p r o g r a r n r n i n g  a n d  

t h e  D e s i g n  o f  t h e  C o n t r o l  C i r c u i t s  i n  a n  E l e c t r o n i c  D i g  - 

i t a l  C o m p u t e r " ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  C a r n b r i d g e  P h i l o  - 

s o p h i c a l  S o c i e t y ,  4 9  p a r t  2 ,  p . 2 3 0 - 2 3 8 ,  1 9 5 3 .  

5 -  G L A N T Z ,  H . T .  - "A N o t e  o n  M i c r o p r o g r a r n m i n g " ,  J o u r n a l  o f  

t h e  A s s o c i a t i o n  f o r  C o r n p u t i n g  M a c h i n e r y ,  3  n 9 1 , p . 7 7 - 7 8 ,  

1 9 5 6 .  

6 -  GRASSELI,  A .  - " T h e  D e s i g n  o f  P r o g r a r n  - M o d i f i a b l e  M i  - 

c r o - P r o g r a r n m e d  C o n t r o l  U n i t s " ,  I R E  T r a n s a c t i o n s  o n  E l e c  - 

t r o n i c  C o m p u t e r s ,  E C 1 1  n 9 6 ,  p . 3 3 4 - 3 3 9 ,  j u n h o ,  1 9 6 2 .  

7 -  MARTINS, M .  F e r r e i r a  - " P r o j e t o  d e  uma U n i d a d e  A r i t m e t i  - 

c a  p a r a  uma UCP d e  ~ é d i o  P o r t e " ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  N C E /  

UFRJ . 

8 -  A U D E ,  J .  S a l e k  - " P r o j e t o  d e  um S i s t e m a  d e  E /S  p a r a  uma 

UCP d e  M é d i o  P o r t e " ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  COPPE/UFRJ,  1 9 7 8 .  

9 -  PACHECO, A .  C a v a l c a n t i  ~ Ú n i o r  - " P r o j e t o  d e  um S i s t e m a  

d e  M e m ó r i a  " C a c h e  - B a c k i n g "  p a r a  uma UCP d e  M é d i o  P o r  - 
t e " ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  COPPE/UFRJ,  1 9 7 9 .  

1 0 -  NCE - " M a n u a l  d o  P r o c e s s a d o r " ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  NCE/UFRJ 

1 9 7 9 .  

11- NCE - " M a n u a l  d e  M a n u t e n ç a o  d o  P r o c e s s a d o r " ,  R i o  d e  J a  - 

n e i r o ,  NCE/UFRJ,  1 9 7 9 .  



1 2 -  P I N T O ,  S .  B r a n d ã o  - " T e s t a d o r  d e  C i r c u i t o s  D i g i t a i s " ,  

R i o  d e  J a n e i r o ,  NCE/UFRJ ,  1 9 7 5 .  

1 3 -  V I A N N A ,  R . A . S .  P a r e n t e  - " P r o j e t o  d e  um P a i n e l ,  C a r r e g a  - 

d o r  d e  N i c r o p r o g r a r n a  e D e p u r a d o r  P r o g r a r n á v e l  d e  C i r c u i  - 

t o s  D i g i t a i s  p a r a  uma UCP d e  M é d i o  P o r t e " ,  R i o  d e  J a n e i  - 

r o ,  C O P P E / U F R J ,  1 9 7 8 .  

1 4 -  D . E . C .  - "PDP  1 1 / 7 0  - Processar H a n d b o o k " ,  M a y n a r d ,  

M a s s a c h u s s e t s ,  D i g i t a l  E q u i p a r n e n t  C o r p o r a t i o n ,  1 9 7 6 .  

1 5 -  D . E . C .  - "PDP - P h e r i p h e r a l s  H a n d b o o k " ,  M a y n a r d ,  

M a s s a c h u s s e t s ,  D i g i t a l  E q u i p a r n e n t  C o r p o r a t i o n ,  1 9 7 6 .  

1 6 -  D . E . C .  - "KB11-C-Processar M a n u a l  ( P D P 1 1 / 7 0 I 1 ' ,  M a y n a r d ,  

M a s s a c h u s s e t s ,  D i g i t a l  E q u i p a r n e n t  C o r p o r a t i o n ,  1 9 7 6 .  

1 7 -  HUSSON, S . S .  - " M i c r o p r o g r a r n m i n g  : Principies a n d  P r a c  - 

t i c e s " ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  New J e r s e y ,  P r e n t i c e  - H a l l  

I n c . ,  1 9 7 3 .  

1 8 -  SALISBURY,  A . B .  - " M i c r o p r o g r a r n r n a b l e  C o r n p u t e r  A r c h i t e c  - 

t u r e s " ,  N e w  Y o r k ,  A r n e r i c a n  E l s e v i e r  P u b l i s h i n g  Cornpany  

I n c . ,  1 9 7 6 .  


