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Arquitetura CISC e Microprogramacéao

@ Hoje e nas proximas aulas veremos a arquitetura CISC e
microprogramagao.

@ A arquitetura CISC usando microprogramacao foi proposta
em 1951 e utilizada até hoje.

@ No final destas aulas, sera passada a lista de exercicios
no. 5, a ultima lista.
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Sir Maurice Wilkes

Source: Wikipedia

Maurice Wilkes foi um cientista da computagao britanico que construiu o computador
EDSAC, sucessor do ENIAC. EDSAC foi um dos primeiros computadores a armazenar
0 programa na memdria do computador. Em 1951 inventou a microprogramagao que
revolucionou o projeto de processadores. Wilkes foi professor emérito da Universidade
de Cambridge. Em 1967 recebeu o Turing Award, criado em 1966. Wilkes foi portanto

0 segundo recipiente deste prémio.
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Como surgiu a microprogramagao

@ Os primeiros computadores tinham poucas instrugoes,
todas implementadas em hardware.

@ Maurice Wilkes (1951) introduziu a microprogramacao,
que permite
@ um conjunto grande de instrugcdes de maquina (no nivel

convencional, i.e. conforme constam no manual de
referéncia) usando, no entanto, um hardware simples
capaz de executar apenas as chamadas microinstrucoes.
A execucdo de uma instrugdo de maquina envolve, na
verdade, a execucdo de muitas microinstrugdes.
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Exemplos de maquinas CISC

@ O compilador de uma linguagem de alto nivel gera c6digo
em instrugdes de maquina.

@ Durante a sua execuc¢ao, cada instrucao de maquina é
interpretada e envolve a execugéo de dezenas ou
centenas de microinstrucoes.

@ Os computadores que usam microprogramacao sao ditos
da familia CISC - Complex Instruction Set Computer.

@ Exemplos: IBM 360, DEC VAX, Motorola 68030, familia
Intel como 8088, 80386, Pentium etc.
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Uma explicacao simples de CISC e microprogramacéao

Meméria

Processador (Arquitetura microprogramada)

W N RO

registradores

ALU

@ Para vocés sentirem um “sabor” do conceito de CISC e
microprogramagao, vejamos um exemplo simples:

@ Suponha uma maquina cujo processador sabe fazer soma.

@ No entanto, no manual de referéncias, consta uma instrugdo em
linguagem de maquina chamada MULT x, y, z. Essa instrugao
multiplica o valor contido no endereco x da memoria pelo valor
no enderec¢o y e coloca o produto no endere¢o z da memodria.
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Uma explicacao simples de CISC e microprogramacéao

Meméria

Processador (Arquitetura microprogramada)

registradores
:

ALU

W N RO

@ No processador, quando se descobre que se trata de uma
instrugdo MULT, entdo aciona-se a execugdo de um
microprograma dentro do processador que soma y vezes o valor
de x para produzir o produto que é armazenado em z.

@ Assim, é possivel ter um processador simples e um grande
conjunto de instrugbes de maquina que, na verdade, envolve a
execugao de trechos de microinstrugdes dentro de um
microprograma. O microprograma é previamente desenvolvido
pelo fabricante e armazenado em uma ROM do processador.
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Maquina MAC e arquitetura do processador MIC

@ Nesta disciplina, vamos adotar um método de Tanenbaum
que usa uma maquina ficticia, para fins didaticos,
chamada MAC para ilustrar o conceito de
microprogramagao.

@ MAC tem um conjunto de instrugdes de maquina. A
execugao de cada instrugéo é realizada no processador
com arquitetura MIC (microprogramada).

@ O microprograma de um processador real € bem mais
complexo. Mas aqui vocés vao ter uma boa idéia dessa
técnica.
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A maquina MAC e a arquitetura de processador MIC

Memédria de 4K (enderego de 12 bits)

0 16 bits
i} Processador - Arquitetura MIC
2
3] 16 registradores de 16 bits
0
1
2 Que mais tem
no processador?]
(veremos ja)
15
4095

A maquina MAC apresenta as caracteristicas:
@ Mem@éria com 4096 palavras de 16 bits (endereco 12 bits)

@ Processador com 16 registradores, incluindo:
PC (program counter)
AC (acumulador)
SP (stack pointer)

@ Instrugdo de maquina de 16 bits.
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Conjunto de instru¢cdées da maquina MAC

0000xxxxxxxxxxxx LODD ac:=m[x]

0001xxxxxxxxxxxx STOD m[x]:=ac

0010xxxxxxxxxxxx ADDD ac:=ac+m[x]

001 1xxxxxxxxxxxx SUBD ac:=ac-m[x]

0100xxxxxxxxxxxx JPOS if ac >= 0 then pc:=x

0101xxxxxxxxxxxx JZZR if ac=0 tehn pc:=x - .
0110xxxxxxxxxxxx JUMP pc:=x Nao precisam
011 1xxxxxxxxxxxx LOCO ac:x (0 <= x <= 4095) ; .
1000xxxxxxxxxxxx LODL ac:=m[sp+Xx] decorar isso : )
1001 xxxxxxxxxxxx STOL m[x+sp]:=ac

1010xxxxxxxxxxxx ADDL ac:=ac+m[sp+Xx] Apenas notem
101 1xxxxxxxxxxxx SUBL ac:=ac-m[sp+x] que, numa
1100xxxxxxxxxxxx JNEG if ac<0 then pc:=x P
1101xxxxxxxxxxxx JNZE if ac not= 0 then pc:=x maquma real, este
1110xxxxxxxxxxxx CALL sp:=sp-1; m[sp]:=pc; pc:=x conjunto pode ser
1111000000000000 PSHI sp:=sp-1; m[sp]:=m[ac]

1111001000000000 POPI m[ac]:=m[sp]; sp:=sp+1 bem grande e
1111010000000000 PUSH sp:=sp-1; m[sp]:=ac complexo.
1111011000000000 POP ac:=m[sp]; sp:=sp+1

1111100000000000 RETN pc:=m[sp]; sp:=sp+1

1111101000000000 SWAP tmp:=ac; ac:sp; sp:tmp

11111100yyyyyyyy INSP sp:=sp+y (0 <=y <= 255)

11111110yyyyyyyy DESP sp:=sp-y (0 <= y <= 255)
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A arquitetura MIC

A arquitetura do processador (chamada MIC) é simples e nao
implementa as instru¢cdes de maquina diretamente.
Apresenta os seguintes componentes:

@ Uma ALU capaz de fazer apenas 4 operagdes simples

@ Um shifter para deslocar 1 bit para direita ou para
esquerda

16 registradores

2 registradores denominados latches
Um multiplexador MUX de duas entradas
Trés decodificadores 4-para-16

Registradores MAR e MBR servindo de interface com a
memo©ria

@ Um rel6gio de 4 fases
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O datapath do processador

Abus  Bbur
Chus

- o f——1}
i ! , ~
i = Datapath é a colegéo de
e barramentos, registradores e
e unidades funcionais como ALU
- que realizam operacoes de

processamento de dados.

Datapath, juntamente com a
unidade de controle, compéem
a unidade de processamento
central CPU.

A esquerda: Visao geral do
processador apresentando os
componentes principais e 0s
barramentos (ou buses): A, B,
C.

Data out
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Sinais de controle

Abus  Bbus

Source: Andrew
Tanenbaum book

@ Em cada ciclo, os
componentes da
arquitetura MIC séo
controlados por sinais de
controle para executar as
acoes necessarias.

@ Uma microinstrucao
basicamente € o conjunto

— _— desses sinais de controle.
;? o —rr— @ Comegamos a explicar
L7 i § isso.
nA

Data out
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Cada componente e os sinais de controle

_ : @ Vejamos cada componente
— | e seus sinais de controle.

@ Primeiro vamos ver
Registrador.

@ Sao 16 Registradores,
com nomes como PC, AC,
SP, IR, etc..

To sddress bus
f
= an )
LB
_j—\ ER e
- b ]
Ly i 1

(4 Ae—a AN

Ta data
[

Data out
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Sinais de controle de cada registrador

16
16 — e g TO A bus
Erom C busz - 16-bit register To B bus

b1 -

RecebeC CopiaA CopiaB

@ Sao 16 registradores no processador.

@ Cada um é controlado por 3 sinais de controle:

e RecebeC = 1: valor do bus C é colocado dentro do
registrador, apagando o valor anterior; caso contrario o
valor do registrador ndo muda.

@ CopiaA = 1: valor do registrador é copiado no barramento
A; caso contrario ndo copia.

e CopiaB = 1: valor do registrador é copiado no barramento
B; caso contrario nao copia.

@ Como sao 16 registradores, temos um total de 16 x 3 = 48
sinais de controle.
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Decodificador 4-para-16

Input

L

{ 4-to-16 Decoder

T

Qutput

@ O decodificador € uma légica combinatéria que vamos
recordar a seguir.

@ O decodificador nao precisa de sinais de controle.

@ Trés decodificadores 4-para-16 sdo necessarios, como
veremos.
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Decodificador 4-para-16

4-to-16 Decoder

D[.ll 2| 3 41 5| 6 71 Bl 511111 12113/14 151
0000 0000000000
Output

@ O decodifica recebe uma entrada (e.g. 0101 ou 5 em
decimal).

@ A saida 5 vale 1, todas as demais saidas valem 0.

@ Com o uso de um decodificador 4-para-16, podemos gerar
16 bits a partir de uma entrada de 4 bits.
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Para que serve o decodificador 4-para-16

4-t0-16 Decoder

TR

000000000
Output

@ 16 sinais s&0 necessérios para indicar o registrador que copia
seu valor no Barramento A. Um deles vale 1 e os demais 0.

@ Assim, ao invés de usar 16 sinais, podemos usar um
decodificador 4-para-16 e gastar apenas 4 bits para indicar qual
registrador deve copiar seu valor no Barramento A. No exemplo
acima, o registrador 5. O decodificador gera os 16 bits de
controle necessarios.

@ O mesmo vale para Barramento B. Usamos mais um
decodificador.

@ E também para Barramento C, usamos mais um decodificador
para indicar o registrador deve receber o valor do Barramento C.
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Cada componente e os sinais de controle

Abus  Bbus
[ g

?_::,l’_,u__‘ﬁ:" |

o) |

IR

@ Vejamos cada componente
e seus sinais de controle.

@ A Latch e B Latch.

To address bus

Data out
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Sinais de controle do A Latch e B Latch

Registradores

Barramento C 0 Barramento A Barramento B

@ A Latch é um registrador controlado por Ly. Quando o sinal
Lo =1, ele captura o valor que esta no barramento A.

@ B Latch é um registrador controlado por Li. Quando L; = 1, ele
captura o valor que esta no barramento B.

@ Um valor de um registrador copiado ao barramento A precisa
esperar Ly valer 1 para poder prosseguir.

@ Um valor de um registrador copiado ao barramento B precisa
esperar Ly valer 1 para poder prosseguir.
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Cada componente e os sinais de controle

Abus  Bbus
Cous 1

&Aéb |

ey

SMASK |

@ Vejamos cada componente
e seus sinais de controle.

@ Multiplexador MUX de 2
para 1.

To ;':\Ur‘."ss bus Lo Alatch | [B Tateh J—L1
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Sinais de controle do multiplexador MUX 2 para 1

Input

input 0 input 1

| T

A0 _"I__? to-1 Multiplexer ‘

o

Quiput

O multiplexador (também chamado seletor) MUX é controlado
por um sinal AO0:

@ A0 = 0: a saida do MUX seleciona o valor do input 0.
@ A0 = 1: a saida do MUX seleciona o valor do input 1.
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Cada componente e os sinais de controle

Abus  Bbus
Cous 1

&Aéb |

ey

SMASK |

@ Vejamos cada componente
e seus sinais de controle.

@ Unidade Aritmético-Lbgica
ALU.

To ;':\Ur‘."ss bus Lo Alatch | [B Tateh J—L1
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Sinais de controle da ALU

T AN
i
frt 2
O valor da saida
determina os bits
LA B NeZ

A unidade aritmético-légica
ALU sabe fazer 4 operacgoes.
Ela é controlada por dois sinais
Fo e Fy:

@ FyFy = 00: saidaiguala A +B

@ FyFy = 01: saidaigual a A and B

@ FyFy = 10: saidaigual a A

@ FyFy = 11: saidaigual ao

complemento de A

ALU produz ainda duas saidas
booleanas N e Z:

@ N =1 quando a saida é negativa.

@ Z =1 quando a saida é zero.
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Cada componente e os sinais de controle

Abus  Bbus
Cous 1

&Aéb |

ey

SMASK |

@ Vejamos cada componente
e seus sinais de controle.

@ Shifter ou deslocador de
bits.

To ;':\Ur‘."ss bus Lo Alatch | [B Tateh J—L1
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Sinais de controle do Shifter

O Shifter € um deslocador de

bits.
Ele é controlado por dois sinais
i v SO e 81:
M= shifter | @ S,S; = 00: saida igual 4 entrada

...... S— (nada muda)

@ S5,S; = 01: desloca entrada de um
bit para direita

Sp Sy = 10: desloca entrada de um
bit para esquerda

@ 5,S; = 11: ndo usada
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Cada componente e os sinais de controle

N Abus  Bbus
Cbus

e B ==

@ Vejamos cada
componente e
seus sinais de
controle.

@ Reqgistradores
MAR e MBR
(interface com
a memoria).

Address sut

Meméria

Diata in

Data out
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Sinais de controle de MAR e MBR

@ MAR - Memory Address

Register:
Bus
Crv = ) @ Quando mar ou m0 =1, um
ress TETES Er'\ddl-"ﬁ-" bus
address Ty Mag iy endereco é colocado dentro
mar ou m0 s | de MAR.
SEEBES e @ MBR - Memory Buffer
Cats ,--l':::> —I<:> . . .
bata in (T wos le— Register: 3 sinais de
mbr ou m1 —L_ _T controle sdo usados.
rd ou m2 ) @ Quando mbrou mi =1,um
wroums3 dado é colocado dentro de
MBR.

@ rd ou m2 =1 indica leitura
@ wr ou m3 = 1 indica escrita.
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Reldgio de 4 fases

1 suboycle

et bbbl
L T1 [ [ M
I ﬂl J—1I ._I

@ O ciclo do relégio € dividido em 4 subciclos.

@ Cada subciclo apresenta valor alto em um quarto do ciclo.

@ Em cada instante, apenas um dos 4 subciclos possui valor
alto.

@ E usado para controlar e disciplinar o andamento na
execucgao de uma microinstrugdes, conforme sera visto.
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Sinais de controle

Cbus A bus B bus
i :
e P —— .

o) |

IR

EMASK [

To address bus v | T
7 X [
Ta data =4 MAR |
bus S, T My |
['TCH: i
i =y |
Ma i Ag. ANLIX
Fa ..'\J‘L\_/— g
Fi— AU Loz
So-. I
Shiftes
Sy~

Data out

@ Sinais de controle sao
usados para determinar o
que é feito no processador
durante um ciclo.

@ Exemplo: Queremos
escrever o valor do
registrador AC na memoria
de endereco SP.

@ Vejamos como podemos
fazer isso, usando sinais
de controle adequados.
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Sinais de controle - selecionam quais registradores

| n 1%

—. 16 — To A bus
i 1 From C bus - 16-hit register 1
Boam— . : ~

i RecebeC CopiaA CopiaB

@ Lembrem-se dos sinais de

e — >
EE ol controle dos registradores?
7 - . . .
e @ Eles indicam qual registrador
o deve copiar o seu valor no

Barramento A, e qual no
Barramento B, e qual
registrador deve receber o

valor do Barramento C.

@ Fazemos CopiaA = 1 do
registrador 1 (AC) para copiar

Address out___

o Data in 0 seu valor no barramento A
o I @ Fazemos CopiaB = 1 do
Nl | registrador 2 (SP) para copiar
TN seu valor no barramento B.
;Ij_'_ @ Fazemos Ly =Ly =1doA
Do oot lateh e Bslatch
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Sinais de controle - MUX, ALU, Shifter, MAR e MBR

;‘—‘—23{_9_""""' — mar ou m0 ==, " FQ
TR Dota bus
[ = oty =
[‘..... P mbr ou ml —— -
EJL:: e s _ﬂ\;b_
- wroums
e @ Fazemos A0 = 1 do MUX para
s selecionar a entrada da direita
ﬁ' — @ FyF; = 10 da ALU para repetir o
— valor de A. (A é o ramo esquerdo
— que entra na ALU).
_{zgg = @ S,S; = 00 do shifter para ndo
= i mudar nada
S . @ mbr = 1 do MBR para receber o
oy | valor AC.
= l @ mar = 1 do MAR para receber o
i valor SP.
Fo— ‘__,F)‘.'-—-h
T @ wr =1 para indicar escrita na
e memoria.

Data out
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A arquitetura MIC

Source: Andrew
Tanenbaum book

@ Vimos todos os sinais de
controle.

@ Agora vamos ver o formato
de uma microinstrugao.
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Formato da microinstrucao

@ Uma microinstrucao da arquitetura MIC é o conjunto de
sinais de controle para o datapath durante um ciclo.

@ Um formato possivel de uma microinstrugéo é usar 60 bits:
e 16 sinais p/ controlar a cépia de um valor no barramento A
e 16 sinais p/ controlar a copia de um valor no barramento B
e 16 sinais p/ controlar a carga de um registrador pelo
barramento C
2 sinais para controlar A latch e B latch (Ly e L4)
2 sinais para controlar a fungéo da ALU (Fy e Fy)
2 sinais para controlar o shifter (Sp e S1)
4 sinais para controlar o MAR e MBR (mar, mbr, rd e wr),
também denominados (Mg, My, Mo, Ms) nas figuras.
1 sinal para controlar o MUX (AOQ)
e 1 sinal ENC (enable C) para indicar se o resultado
calculado deve ser carregado do Barramento C para algum
registrador. Esse sinal ser4 melhor explicado adiante.
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Formato da microinstrucao

Bitg 1 2 4 2 11111 4 4 4 B
e ey . I 4
Al e e [ |
M| D laLy| sH g|alB H - B A ADDR |
L -y alr|o|®
x| P |© | | .
il L1 11 1 i S S A | {1 e 11111 |
AMUX COND ALU SH MEH. MAR. RIL WH. ENC
0 = A latch @ = No jump d=-A+B 0 = Mo shift 0 = No
1= MBR 1=Jumpif =1 1=AaNDB 1 = Shift right 1 bit 1= Yes
2=dumpifZ=1 2=4 Z = Shift left 1 bit
3 = Jump alway=s =iy I = (not used}

@ Ao invés de gastar 16 bits para controlar a copia de um valor de
um registrador no barramento A, podemos usar um
decodificador gastando apenas 4 bits para gerar os 16 valores.
O campo A acima especifica os 4 bits para o decodificador.

@ O mesmo vale para a carga no barramento B. Economizamos
24 bits.

[ 410-16 Decoder ]

HETHTTT

Output
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Formato da microinstrucao

Be1 2 2 2 11111 4 4 4 B

et LB . <

Al {1 |

M| 2 acu| sulsla|BWE ] A ADDR |

uf M| n|D|®

x| D| R G

s N O T O T T A T 1 I I I I
AMUX COND AL SH MEBR. MAR. RDL WH. ENC
0 = A latch @ = No jump B 0 = Mo shift 0 = No
1= MBR 1=JumpifN <1 AMD B 1 = Shift right 1 bit 1=Y¥es

2=dumpifZ=1
3 = Jump alway=s

Z = Shift left 1 bit
Z = (not used}

[EER

RN

B |
+

@ Para gerar os 16 bits para indicar se um registrador deve
receber o valor do barramento C, usamos um outro
decodificador. Mas isso cria 0 seguinte problema.

@ Um os 16 bits gerados pelo decodificador sempre vale 1 e isso
forcaria um dos 16 registradores a receber valor do barramento
C. Para evitar isso, fazemos o sinal ENC (enable C) = 0. Um
registrador s6 recebe valor do barramento C se ENC = 1.

h‘[\ it

4-to-16 Decoder
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Formato da microinstrucao

Big1 2 %z 2 111711 4 4 4 8
Lt 5 L : |
AL
(‘& nat | e [ |
M Q. laLw| sH alalB[Ma| € B A ADDR [
] D; RlR|2® C
i I Ll bevabeoad e iona
AMUX COND ALU sH MER. MAR, AL WR. ENC
0 = A latch 0 = No jump G=As+B 0 = Mo shift 0= No
1= MBR 1-JumpifM=1 1-AANDB 1= Shiftright1 bit 1-¥es
2=dumpitZ=1 Z=A 2 = Shift laft 1 bkt
J=Jump always J=A4 2 = (not used}

i B W o
857 i e o T
Ll il ol rd

1

@ Os 2 bits para controlar A latch e B latch devem valer 1 no
segundo subciclo (hum ciclo composto de 4 subciclos).

@ Assim, podem ser substituidos pela fase 2 do relégio de 4 fases.
Economizamos mais 2 bits.
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Formato da microinstrucao

Bite 1 2 z z2 11111 4 4 4 8
[.Ie 1 T [ | |
AT el M [ |
| & . (R A E
._I1 t\ |aLv] 51 g “S .F! vl 4 B A ADDR |
e | R
x| D R s |
1 | 1 | | S Y N N R
AMUX COND ALU SH MEH. MAR. R WR. ENC
0 = A latch @ = No jump d=-A+B 0 = Mo shift 0 = No
1 = MBR 1=Jumpif =1 1=AaNDB 1 = Shift right 1 bit 1=Y¥es
2=dumpitZ=1 2=4 Z = Shift left 1 bit
3 = Jump alway=s =iy I = (not used}

@ Linguagens de alto nivel possuem comandos como “if ... then ...
else .. ou “fori =010 999 do ..”. A boa pratica de programagao
estruturada evita usar desvios.

@ O cédigo gerado por um compilador é em instrugdes de
maquina, de baixo nivel. Desvios ai sao inevitaveis e o cddigo
de baixo nivel usa desvios com frequéncia. Por exemplo, o
cédigo gerado para “fori = 0 to 999 do ...” precisa usar um
desvio para voltar ao inicio do lago. O cédigo para “if ... then ...
else ...” também vai ter desvios.
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Formato da microinstrucao

Bie1 2 2 2 11111 4 P 4 B
- — . y
rolf M| E |

M % Py st Bla)B Myl © B A ADDR

Ll RlR DR

E |€ | | .

L L1 11 1 e S o [ O S5 e o | | |

AMUX COND ALU SH MEHR. MAR. RIL WH. ENC

0 = A latch 0 = Mo jump 0 = Mo shift 0= No
1= MBR TadumpifN <1 1 = Shift right 1 bit 1=Yas

2zdumpifZ=1 3 Z = Shift left 1 bit
3 = Jump always Z = (not used}

@ Isso também acontece com microinstrugdes, de nivel mais baixo
ainda. No microprograma, ha muitos desvios. Portanto no
formato de microinstrucéo, ja ha um campo ADDR preparado
para um endereco de desvio, se houver.

@ COND e ADDR (usados para desvio condicional ou
incondicional): controlar qual a proxima microinstrucédo a ser
executada.

@ ADDR: enderego da préxima microinstrugao
@ COND: condicéo para que a proxima microinstrugdo seja aquela dada por
ADDR
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Formato da microinstrucao

4 4 8
|
B A ADDR
|
Ll L1l s o |
-OND EH MER. MAR. RDL WR. ENC
@ = No jump 0 = Mo shift 0 = No
1= Jumpif N =1 1 = Shift right 1 bit 1=Yes
Z=dumpifZ=1 |2 Z = Shift left 1 bit
3 = Jump alway=s 32 = (not used}

@ Normalmente, ap6s a execug¢do de uma microinstrucao, é
executada a préxima, na sequéncia.

@ Mas pode haver um desvio, dependendo do campo COND,
usado em conjunto com ADDR.

@ Se COND = 0, entdo nao ha desvio.
@ Se COND = 1, entao desvia para ADDR se N = 1.
@ Se COND = 2, entao desvia para ADDRse Z = 1.

@ Se COND = 3, entédo desvia para ADDR, incondicionalmente.

@ Uma microinstrugdo tem portanto 32 bits.
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Microprograma

@ O microprograma é um conjunto de

MPC microinstrugoes.
— @ Ele é armazenado numa meméria ROM
0 no processador, chamada control store.
Gonrelstore @ Ha um MPC (micro program counter)
(ROM que contém o L
Micrspragiamal que aponta para a préxima
microinstru¢do a executar dentro do
u control store.
MIR [ 1 @ H& um registrador chamado MIR (micro

instruction register) que contém a
microinstrugcdo em execucgao.
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Arquitetura MIC completa com control store

16 [c 1 -
|decoder = 7 T
Source: Andrew 16 .
—_—tt®
Tanenbaum book il
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Arquitetura MIC completa com control store

& e 1 ’
[docader & —= &
16 B |
A\ decodor 1 7a
16 A | _—
dacoder : f]
1 T e o e —
[ S

|

|

|

|

|

|
wa
brd
@
b

1

Mmux 1
o 1
1

| [ineromant (K= MPC o — =

256 x 32 Control Store

{€ |
Mulc|a|a
le| |

|acoR| |
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@ O control
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micropro-
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Arquitetura MIC completa com control store

- [e = —
:Ic\.ndﬂ'_:—‘-——-l 4
1: )
| ; i ‘ @ MPC
__________ Ad aponta para
i) ||l aproxima
i - : microinstru-
¥ ;gt*_JJ} i ‘ Qég Z )
i; ,__f , executar.
[ Em—— ||| @ A microins-
! | zsexazconrolsion | | trugio
: *:wvnI, enderecada
‘ || por MPC é
= trazida para
MIR para
L — executar em
) um ciclo.
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Arquitetura MIC completa com control store

3 gocndtr ;a-——.l ]
— ]. :
|
i ; @ MPC
S oy aponta para
r—Ir—_—_—_w_f_ _Ji Sube wlnxl ' a pI’OXIma
I . .
1 [ microinstru-
L1 ~
i wux : céo a
i 2 executar.
Il @ A microins-
I I 256 x 32 Control Store | -
| trugéo
L BISTRTe TaPTalwlEl o 1 Tncon enderecada
il por MPC é
l I trazida para
v
Tloge it | MIR para
g executar em
um ciclo.
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Arquitetura MIC completa com control store

& e 1 i
[docoder j5-—= T

16 B |

#—|decode 1 e

16 . |
decoder | : f]

1 T e o e —
———ee bkl ———————— —— i
;_ oo ———— 13 Clock |

@ Mmux
seleciona
MPC + 1 ou
ADDR para
colocar em
MPC. Isso
depende de
COND e os
sinaisNe Z
da ALU.
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Dificuldade de escrever microinstrucoes

Bitg 1 2 X 2 1111 4 4 4 8
1 AL ; [ |
AL
M |, |
M D au s (alalBWMEl B A ADDR [
| M DR
x| | R |c |
L . Lo b b d e
.ﬁ:_‘ﬂ_.}( COND ALL 5H MER, MAR, RD, WR. ENC
0= A latch 0 = No jump G=AsH 0 = Mo shift 0= No
1= MBR T=dumpifN=1 1=AasNDpB 1 = Shift right 1 bit 1=%es
2=dumpifZ =1 FEN.! Z = Shift left 1 bt
3= Jump always J=4 2 = (not used}

@ Cada microinstrugao consta de 32 bits (conforme ja visto).

@ Esses 32 bits determinam o que deve acontecer num ciclo
(4 subciclos).

@ Escrever cada microinstrucao é uma tarefa ardua (pois lida
com o nivel muito baixo - zeros e uns).
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Dificuldade de escrever microinstrucoes

Abus  Bbus
Cous 1

R ]
&Aéﬁ:
= @ Vejamos um exemplo para
L_a|:_m mostrar a qlflcgldade <~de
s — escrever microinstrucoes.
—
@ Exemplo: Queremos
: somar 1 com o valor de PC
e colocando o resultado da
soma de volta em PC.
@ Vejamos como é a

To address bus

microinstrugao necessaria
para este exemplo.

Data out
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Sinais de controle - selecionam quais registradores

(== Pl ———

T_;s{_Tw From C bus w.‘_"ﬁ_’_ 'OAn“; To B bu:

W: Recebtec CopiaA JopiaB

6 -1

ey .

e — @ Queremos CopiaA =1 do
registrador 0 (PC) para copiar
0 seu valor no barramento A.
Para isso o decodificador A

tem como entrada 0000.

@ Queremos CopiaB = 1 do

To ot L _:—I—,j i registradgr 6 (contendo 1)
S T para copiar 1 no barramento
N e B. Para isso o decodificador

Fr fi‘L-ﬁf';*_j B tem como entrada 0110.
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Sinais de controle - selecionam quais registradores

Bits 1 2 2 2 171111 4 4 4 B
Jc | ITTTT0 [
! e M )
M % Ay sk “3;5 c o A ADDR
x| P| R c \
LA L Ll LI LAl L L L L 11 I ) O S
AMUX COND ALU SH MBR. MAR, RD, WR, ENC
0 = A latch 0 = No jump ad-As+B 0 = No shift 0 = No
1= MBR 1=«JumpifN<1 1=AaNDB 1 = Shift right 1 bit 1=Yes
2=JumpifZ=1 2=A 2 = Shift left 1 bit
3 = Jump always J=A 3 = (nat used)

@ Fazemos A = 0000: o registrador 0 (PC) copia o seu valor no
barramento A

@ Fazemos B = 0110: o registrador 6 (contendo 1) copia o seu
valor no barramento B.
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Sinais de controle - MUX e ALU

Abus  Bbus

Cous
== ¢
L . —
T
— IR s <
’ﬁﬁm
- [ input0 " input1 & 2
— i
==y I |
| |
= | | |
e — . ] . 2 2.
B vy —— A0 —— oo muiplexer | Fi— AL __/—a-;/_
ouout Fia, B

@ Fazemos A0 ou AMUX =1
do MUX para selecionar a
entrada da direita.

= @ Fazemos FyF; = 00 da ALU

= l para fazer soma.
1 ' Ao — AMLX

. S
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Sinais de controle - MUX e ALU

Bits 1 2 2 2 1717111 4 4 4 B
T —r—r n I
b M |
M O [aul s [BlalRMEl  © | o A ADDR
ul N alo|®l;
x| D| R c |
Ll L LI LI S| I e S | Ll L Ll
AMUX COND ALU SH MEBR. MAR, RD. WR, ENC
D = A latch 0 = No jump ad-A+B 0 = No shift 0 = No
1= MBR 1aJumpifN=1 1=AanDB 1 = Shift right 1 bit 1=Yes
2=JumpifZ=1 2=A 2 = Shift left 1 bit
J=Jumpalways 3J=-A 3 = (not used}

@ AMUX = 1: o MUX seleciona a entrada da direita
@ FyF; =00: a ALU faz a soma

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao


https://www.ime.usp.br/~song/mac412/oc-cisc.pdf

Sinais de controle - Shifter e Recebe C em PC

Abus  Bbus

Chus =
P m—
= ac | 3
&ﬁ

%
16 — To A bus
From C bus ———Llrﬂ bit register To B bu:
B 1 16

RecebeC CopiaA CopiaB

@ Fazemos SyS; = 00 do Shifter para
néo deslocar nada

@ Fazemos decodificador C = 0000
para o registrador 0 (PC) receber o
valor do barramento C.

o—{ % @ Fazemos EnableC = 1 para habilitar
Fy ﬂl Yy 2 um registrador a receber o valor do
—r barramento C.

v 3
To address but Lo—{ A tarch ] [Dlateh |t
! Address out i
To dats 7_“ MAFR 55
bus S Data in
N
_,J MBA_ ===,
M "y
n 1
|

Data out
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Sinais de controle - Shifter e Recebe C em PC

Bits 1 2 2 2 1717111 4 4 4 B
e 1 ERERE| :' I
Y | IE ‘ |
M \ ALU| SH g alBMnl © B A ADDR
Y R &[°|®lc
X |
| | LA Ll L1 L L LU L] LL L L L1}
AMUX COND ALU SH MER. MAR, RD, WR, ENC
0 = A latch 0 = No jump a=-A+H 0 = No shift 0 - No
1= MBR 1aJumpifN=1 1=<AanDB 1 = Shift right 1 bit 1=Yes
2=JumpifZ=1 a=A 2 = Shift left 1 bit
J=Jumpalways 3J=-A 3 = (not used}

@ Sy Sy = 00: o Shifter ndo desloca nada
@ C = 0000: o registrador 0 (PC) recebe o valor do barramento C.

@ EnableC = 1: habilita registrador para receber um valor do
barramento C.
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Dificuldade de escrever microinstrucoes

Biese? 2 2 2 171111 4 4 4 8

e T TTTT] r I i
| O (Ml 2 [WAE ‘ | . |
T-I N ALU| SH |g|alf N [ B A ADDR

ul ol R|R|°|®lc \

s o IS TR T VO W O I 0O O 0 0 O

10000 00 0000 10000 0110 0000 00000000

AMUX COND ALU SH MEBR. MAR, RD. WR, ENC
D = A latch 0 = No jump ad=-A«B 0 = No shift 0 = No
1= MBR 1=«JumpifN<1 1=<AaNDB 1 = Shift right 1 bit 1=Yes
2=JumpifZ=1 2=A 2 = Shift left 1 bit
3 = Jump always J=A 3 = (not used)

@ Precisamos ainda preencher todos os demais bits da
microinstrugao.

@ Acima a microinstru¢do completa para fazer somar 1 no PC.
isSs0.
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Micro-assembler

Bz 1 2 2 2 11111 4 4 4 B
= s : 0
A ] _
» R | JE |
M T laLu| sk g Ayl € B 2 ADDR ‘
g Di R|R le |
I | 1 | S ] S N ] 5 A o O st A I
AMUX COND ALU ZH MEBHR. MAHR, RD. WR, ENC
0 = A latch & = Mo jump OG=-A+HB 0= Mo shift 0 = No
1= MBR T=JumpifN=1 1=AaNDBE 1=3Shiftright 1 bit 1=¥as
2=dumpifZ=1 I=A 7 = Shift left 1 Bit
A= Jump always J=4 3 = (not used}

@ Micro-assembler (ou micro-montador) facilita a escrita de
microinstrugdes por permitir mnemaénicos e simbolos
parecidos com um programa de alto nivel.

@ Na verdade o micro-assembler ainda é de baixo nivel, no
sentido de cada microinstrucdo em micro-assembler deve
corresponder a uma microinstrucéo de 32 bits.
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Exemplo de microinstrugoes em micro-assembler

Voltemos ao exemplo anterior: somar 1 ao registrador PC.

@ Uma microinstru¢do em micro-assembler pode ser assim:
pc :=pc + 1

@ Ela corresponde a uma microinstrucédo de 32 bits, onde
A = 0 (Registrador 0 é PC)
B = 6 (Registrador 6 contém o nimero 1)
C = 0 (Registrador 0 é PC)
ALU = 0 (0 corresponde a operagao soma na ALU)
Shifter = 0 (0 significa ndo desloca nada)
ENC = 1 (indica que o resultado da ALU deve voltar a um
registrador)
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Exemplo de microinstrugoes em micro-assembler

Voltemos ao exemplo anterior: somar 1 ao registrador PC.

@ Uma microinstru¢do em micro-assembler pode ser assim:
pc :=pc + 1

@ Ela corresponde a uma microinstrucédo de 32 bits, onde
A = 0 (Registrador 0 é PC)
B = 6 (Registrador 6 contém o nimero 1)
C = 0 (Registrador 0 é PC)
ALU = 0 (0 corresponde a operagao soma na ALU)
Shifter = 0 (0 significa ndo desloca nada)
ENC = 1 (indica que o resultado da ALU deve voltar a um
registrador)

@ Fica mais facil escrever pc := pc + 1 do que
10000000000100000110000000000000.

@ O micro-assembler transforma pc :=pc + 1 em
10000000000100000110000000000000.
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As 4 operacoes da ALU

Para especificar os 2 bits ALU que especifica uma das 4
operagdes da ALU, usamos +, band ou inv. Exemplos:

@ pc:=pc+1

@ ac :=band (ac, tir)

@ tir := inv(tir)
ALU s6 sabe realizar 4 operagdes. Nao se pode escrever
operagdes que a ALU ndo sabe fazer: por exemplo

@ pc: :=pc/ac (Nao pode)
@ ac :=sp * sp (Nao pode)
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Operacoes de deslocamento (shifter)

Para especificar os bits SH que controlam o “shifter”,
escrevemos
rshift (desloca um bit para direita) e
Ishift (desloca um bit para esquerda).
@ ac := rshift(ir)
@ tir:=Ishift(tir+tir)
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Operacoes de deslocamento (shifter)

Para especificar os bits SH que controlam o “shifter”,
escrevemos

rshift (desloca um bit para direita) e

Ishift (desloca um bit para esquerda).

@ ac := rshift(ir)
@ tir:=Ishift(tir+tir)
Esta ultima microinstrucao coloca tir nos barramentos A e B,

realiza a adi¢do, desloca o resultado de 1 bit para esquerda, e
finalmente guarda o resultado de volta a tir.
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Operacoes de deslocamento (shifter)

Para especificar os bits SH que controlam o “shifter”,
escrevemos

rshift (desloca um bit para direita) e

Ishift (desloca um bit para esquerda).

@ ac := rshift(ir)
@ tir:=Ishift(tir+tir)
Esta ultima microinstrucao coloca tir nos barramentos A e B,

realiza a adi¢do, desloca o resultado de 1 bit para esquerda, e
finalmente guarda o resultado de volta a tir.

Pergunta: qual o efeito dessa microinstrucao? o valor de tir é
multiplicado por que valor?
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Desvio incondicional e condicional if

Desvios utilizam os campos COND e ADDR. Lembrem-se de que o
desvio é para uma microinstrugéo dentro do microprograma.
Desvio incondicional usa o comando goto. Exemplo:

@ goto 12

O micro-assembler gera uma microinstrugao onde

COND = 3 (desvia sempre) e ADDR = 12.
Desvios condicionais podem testar N ou Z (saida da ALU negativa ou
zero). Exemplo:
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Desvio incondicional e condicional if

Desvios utilizam os campos COND e ADDR. Lembrem-se de que o
desvio é para uma microinstrugao dentro do microprograma.
Desvio incondicional usa o comando goto. Exemplo:
@ goto 12
O micro-assembler gera uma microinstru¢éo onde
COND = 3 (desvia sempre) e ADDR = 12.
Desvios condicionais podem testar N ou Z (saida da ALU negativa ou
zero). Exemplo:
@ ac:= ac + 1;if z then goto 45

Note que tudo isso acima pode ser gerado por uma microinstrugao
de 32 bits.
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Desvio incondicional e condicional if

Desvios utilizam os campos COND e ADDR. Lembrem-se de que o
desvio é para uma microinstrugéo dentro do microprograma.
Desvio incondicional usa o comando goto. Exemplo:
@ goto 12
O micro-assembler gera uma microinstru¢éo onde
COND = 3 (desvia sempre) e ADDR = 12.

Desvios condicionais podem testar N ou Z (saida da ALU negativa ou
zero). Exemplo:

@ ac:= ac + 1;if z then goto 45
Note que tudo isso acima pode ser gerado por uma microinstrugao
de 32 bits.
Isso é essencial, pois cada microinstrugao em micro-assembler deve
corresponder a apenas uma microinstrucao.
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Desvio incondicional e condicional if

Desvios utilizam os campos COND e ADDR. Lembrem-se de que o
desvio é para uma microinstrugéo dentro do microprograma.

Desvio incondicional usa o comando goto. Exemplo:
@ goto 12

O micro-assembler gera uma microinstru¢éo onde
COND = 3 (desvia sempre) e ADDR = 12.

Desvios condicionais podem testar N ou Z (saida da ALU negativa ou
zero). Exemplo:

@ ac:= ac + 1;if z then goto 45

Note que tudo isso acima pode ser gerado por uma microinstrugao
de 32 bits.
Isso é essencial, pois cada microinstrugao em micro-assembler deve

corresponder a apenas uma microinstrucao.
Assim sendo, nada de instrugao para micro-assembler do tipo
ac ;=7 * ac + sqrt (pc) - cos (tir); if ac < arcsin(sp) then goto 45
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Desvio condicional

Quero escrever uma microinstru¢do que faz o seguinte.

Se ac for zero, entdo desvia para 47.

Como fazemos isso?
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Desvio condicional

Quero escrever uma microinstru¢do que faz o seguinte.

Se ac for zero, entdo desvia para 47.
Como fazemos isso?

Para podermos usar if z then goto 47, o valor de ac deve aparecer na
saida da ALU. Para isso, podemos escrever:
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Desvio condicional

Quero escrever uma microinstru¢do que faz o seguinte.

Se ac for zero, entdo desvia para 47.
Como fazemos isso?

Para podermos usar if z then goto 47, o valor de ac deve aparecer na
saida da ALU. Para isso, podemos escrever:

@ alu:=ac; if z then goto 47
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Desvio condicional

Quero escrever uma microinstru¢do que faz o seguinte.

Se ac for zero, entdo desvia para 47.
Como fazemos isso?

Para podermos usar if z then goto 47, o valor de ac deve aparecer na
saida da ALU. Para isso, podemos escrever:

@ alu:=ac; if z then goto 47
Isso faz o ac passar pela ALU, apenas para podermos usar o teste if
Z.
Outra solugao:

@ ac:=ac+0; if z then goto 47
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Leitura da memoaria

e Leitura da memaria leva dois
= ciclos, em que o bit rd deve
| o estar ligado para a meméria
= saber que é leitura.
l__"::* No primeiro ciclo mar deve
z{_\:o receber o endereco a ser lido
- — e o bit rd ligado. No segundo
Em ciclo, o bit rd deve continuar
= ligado. Exemplo:
. @ ciclo 1: mar:=sp; rd
A—— @ ciclo 2: rd
'
5/ /= O dado lido fica disponivel no
mbr no terceiro ciclo.
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Leitura da memoaria

e @ ciclo 1: mar:=sp; rd

N ——| @ ciclo2: rd

L Note o desperdicio no ciclo 2: uma

microinstrugao tem 32 bits, dos quais

apenas um bit rd esté usado.

Entdo um bom microprogramador

tentaria aproveitar melhor essa

microinstrugao, procurando incluir

L algo que pode ser feito no mesmo

Meméria ciclo e assim usa melhor a

microinstru¢do. Por exemplo:
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Leitura da memoaria

e @ ciclo 1: mar:=sp; rd

N ——| @ ciclo2: rd

L Note o desperdicio no ciclo 2: uma
: microinstrugao tem 32 bits, dos quais
apenas um bit rd esté usado.

Entdo um bom microprogramador

tentaria aproveitar melhor essa

microinstrugao, procurando incluir

b algo que pode ser feito no mesmo

Meméria ciclo e assim usa melhor a

microinstru¢do. Por exemplo:

@ ciclo 1: mar:=sp; rd

@ ciclo 2: ac:=ac+1; rd
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Escrita na memoéria

Escrita na meméria também
leva dois ciclos, em que o bit
wr deve estar ligado para a
mem©ria saber que é escrita.

No primeiro ciclo mbr deve
conter o dado a ser escrito,
mar deve conter o enderego
em que sera escrito o dado e
0 bit wr deve estar ligado.

L. No segundo ciclo o bit wr deve
continuar ligado.

Meméoria

.. Exemplo:
@ ciclo 1: mar:=sp; mbr:=ac; wr
@ ciclo 2: wr
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Meméoria

e

Addres:

L AMASK [

sMAsK [

@ ciclo 1: mar:=sp; mbr:=ac; wr

S IR — | S @ ciclo 2: wr

_—

Note novamente o desperdicio no

ciclo 2: dos 32 bits da microinstrugéo

usamos apenas um bit wr. Podemos

por exemplo incluir mais coisas no

segundo ciclo.

Lo—e{ Al

= sut
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Meméoria

@ ciclo 1: mar:=sp; mbr:=ac; wr

e

[ SR @ ciclo 2: wr

SMASK ]

Note novamente o desperdicio no

ciclo 2: dos 32 bits da microinstrugéo

usamos apenas um bit wr. Podemos

por exemplo incluir mais coisas no

segundo ciclo.

Lo—e{ Al
Addressom

<]Emak v @ ciclo 1: mar:=sp; mbr:=ac; wr

@ ciclo 2: ac:=ac+1; if z goto 7; wr
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Como escrever microprograma eficiente

@ Uma microinstrucao tem 32 bits que comandam a ag¢éo do
processador durante um ciclo.

@ E importante explorarmos, se possivel, todos esses bits
disponiveis numa mesma microinstrucao, ao invés de
dividir algo que poderia ser feito em um ciclo para serem
feitos em dois ciclos ou mais.

@ Leitura (rd) leva dois ciclos. Assim rd deve aparecer em
duas microinstrucdes seguidas. O mesmo para escrita
(wr). Entao é importante aproveitar a microinstrugéo e nao
escrever uma microinstrucao, se possivel, apenas com rd
Ou apenas com wr.

@ Veremos um exemplo a seguir de como escrever um
microprograma eficiente.
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PC e MPC, IR e MIR, como fazer desvios

Atencgéao para o seguinte:

@ Temos a memoria que é fora do
processador e a memoéria ROM
com o microprograma no
processador.

@ O PC aponta para a préxima
instrugcéo de maquina dentro da
memodria a executar e o IR
contém a instru¢cdo de maquina
em execugao.

@ O MPC aponta para a préxima
microinstrugao dentro do
microprograma a executar e o
MIR contém a microinstrugao
em execugao.

@ Desvio na memobria é feito
mudando o valor de PC. Desvio
no microprograma é feito com
COND e ADDR, exemplo: if z
goto 20. .
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Exercicio em classe

@ Suponha a criacao de uma nova instru¢cao de maquina
chamada NOVA que faz o seguinte:

Escreve o valor 0 na memdria enderecada por SP

Faz AC ficar igual a 4 vezes o valor de SP

Soma TIR em AC e se o valor da soma ficar negativa

entdo faz AC igual a 0, senéo faz AC igual a 1

No final o controle deve voltar a posicdo 0 do micropro-
grama.

@ Suponha que a instrucao NOVA ja estd lida e encontra-se
no IR. Suponha ainda que ja foi feita a decodificacao e
sabe-se que se trata da instrugao NOVA.

@ Vamos escrever, em micro-assembler, o trecho das
microinstrugées que implementa NOVA. Suponha que o
inicio desse trecho € na linha 101.
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Solucao: microprograma para NOVA

Ineficiente:
101: mar:=sp;
102: mbr:=0; wr
103: wr
Escreve o valor 0 na memodria 104: ac:=(sp+sp)
enderegada por SP 105: ac:=ac+ac
Faz AC ficar igual a 4 vezes o 106: ac:=ac+tir; if n goto 109
valor de SP 107: ac:=1
Soma TIR em AC e se o valor 108: goto 0
da soma ficar negativa 109: ac:=0
entdo faz AC igual a 0, sendo 110: goto 0

faz AC igual a 1
No final o controle deve voltar a
posicéo 0 do microprograma.
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Solucao: microprograma para NOVA

Ineficiente:

101: mar:=sp;

102: mbr:=0; wr

103: wr
Escreve o valor 0 na memodria 104: ac:=(sp+sp)
enderegada por SP 105: ac:=ac+ac
Faz AC ficar igual a 4 vezes o 106: ac:=ac+tir; if n goto 109
valor de SP 107: ac:=1
Soma TIR em AC e se o valor 108: goto 0
da soma ficar negativa 109: ac:=0
entdo faz AC igual a 0, sendo 110: goto 0
faz AC igual a 1 -
No final o controle deve voltar a Eficiente:
posicédo 0 do microprograma. 101: mar:=sp; mbr:=0; wr

102: ac:=Ishift(sp+sp); wr
103: ac:=ac+tir; if n goto 105
104: ac:=1; goto 0

105: ac:=0; goto 0
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Lista de Exercicios 5

@ Fazer e entregar por email a Lista de Exercicios 5.

@ Ha prazo para entrega. Recomendo nao demorar muito.
Bom fazer logo com a matéria fresquinha na cabeca.
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Outro exercicio em classe

Exercicio em classe.

@ Considere a micro-arquitetura MIC vista em classe que implementa as
instrugdes de maquina. Suponha uma nova instru¢gdo de maquina chamada
NEW que faz o seguinte:

Escreve o valor de AC na memdria de enderego dado por SP. Multiplica
TIR por 4 e coloca o resultado em TIR,
Soma a TIR o valor de AC. Se TIR ficar zero entao desvia para (isto &, faz
PC igual a) a SP sendo desvia para a posicao 0 da memdria. Retorne a
posicao 0 do microcddigo

@ Suponha que a instrugdo NEW j& esta lida e encontra-se no IR. Suponha ainda
que ja foi feita a decodificagé@o e sabe-se que se trata da instrugdo NEW.
Escreva, em micro-assembler, o trecho das micro-instru¢ées que correspondem
a execugao de NEW. Suponha que o inicio desse trecho é na linha 61. Use o
menor nimero possivel de micro-instrugdes, caso contrario pontos seréo
descontados.

Solugéo no préximo slide.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao


http://www.ime.usp.br/~song/mac344/ex-classe-cisc.pdf
https://www.ime.usp.br/~song/mac412/oc-cisc.pdf

Exemplo de como escrever um microprograma

eficiente

Escreve o valor de AC na memdria de enderego dado por SP. Multiplica
TIR por 4 e coloca o resultado em TIR,
Soma a TIR o valor de AC. Se TIR ficar zero entdo desvia para (isto é, faz
PC igual a) a SP sen&o desvia para a posi¢cao 0 da memdria. Retorne a
posicao 0 do microcédigo
Solucgao:

61 mar:=sp; mbr:=ac; wr

62 tir:=Ishift(tir+tir); wr

63 tir:=tir+ac; if z goto 65

64 pc:=0;goto 0

65 pc:=sp; goto 0

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao


https://www.ime.usp.br/~song/mac412/oc-cisc.pdf

4 subciclos na execugao da microinstrucao

MACO0344

1 subaycle

FEFEa L

| 5 (-

el

Ll ol ooy
I gy

Rl

O relégio de 4 fases fornece 4 subciclos.

Subciclo 1: carrega a proxima microinstrucdo a ser executada
num registrador chamado MIR (micro instruction register)

Subciclo 2: coloca valores dos registradores nos barramentos A
e B, carregando os A latch e B latch.

Subciclo 3: d4 o tempo necessario para a ALU e shifter
produzirem seu resultado, carregando-o no MAR se for o caso.

Subciclo 4: armazena o resultado no registrador ou no MBR.
Prepara MPC para obter a proxima microinstrugéo a executar.
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4 subciclos na execugao da microinstrucao

s, [e
decoder fa- — —i /.1'7
i) B 1
! decuder | 1 0]
16 e | .
docoder | : 4
1 e S e e =1
_L _*_ —_

1
[ amux |
L= "
]

Incrament}&d] MPC_ |+ — =

F 256 x 32 Conlrol Stom

w3 11
wle|e|a|aoor]|
¢l | ]

|
(-

@ Subciclo 1: carrega

a proxima
microinstrugéo a
ser executada num
registrador
chamado MIR
(micro instruction
register)
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4 subciclos na execugao da microinstrucao

- e

decoder fa- — —i /ﬂ,,,,,,
8 B 1
v |deceder | 1 3
16 e |
dacoder r 4
SR |
1

I 1 ‘ @ Subciclo 2: coloca

R - valores dos

‘ || registradores nos

barramentos A e B,
I carregando os A

EE Ai.wun [ latch e B latch.

F 256 x 32 Control Store
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5 I

4 subciclos na execugao da microinstrucao

decoder fa- — —i

B

|deceder |

@ Subciclo 3: dd o
tempo necessario
paraaALU e

shifter produzirem
seu resultado,
carregando-o no
MAR se for o caso.

<
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4 subciclos na execugao da microinstrucao

16

| 1 13 | ‘

Uy i111| @ Subciclo 4:
! [tamo armazena o
el {2—#3 ] ‘ resultado no
R TR registrador ou no
[ 256 32 Control Stom MBR. Prepara
pEnTee =] \ MPC para obter a
| proxima

15 e |
nle|e |a |aoor
1€l 1

11 microinstrugéo a

il executar.
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O microprograma completo na MIC

LOODY,

{001 = ST00}

r 00117
ADDD}

Ao lado o
microprograma
completo
armazenado no
Control Store.

SUBD}
Y

e xt 1+ maty}

then gote (1;
ek §; gote

i then goto 27:
. sk |, ot 0

; goto 0 il = Loco)
o then goto 40; {100 ar 11
1 then goto 15; 4100 ar 101
wen poto 33 J1000 or 100
{1000 = LODL)
goto 7
{1001 = STOL}
§ wr: goto 10
then goto 35 {1010 or 10117

{100 = ADDL}
ot 13,

P {1011 = SUBLY
2 rd: goto 1t
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O microprograma completo na MIC - continuacao

a0 i e gote 46 {0 ar 111a2]
hen poto 44, 41100 ar 11017}
if 0 then goto 12; {1100 = INEG}

{1101 = JNZE}

50
1110 = CALL}
wr; goto 0
if o then goto 65; {1111, examine adde}
n then goto 59;

{1111000 = PSHI|

sor O microprograma

gl el completo tem

e N PIHIROAEE apenas 79
microinstrucdes.

= gpispi=sp+ lind {1111011 = POP}

mbr . goto (1
te 12 if o then goto 73;
« them gato 70;

spispi=sp + Lrd: {11110 = RETN}

e ; gota {;

 goto O,

w = sir s if n then poto 76;

@ t= boand Uiy | smast )
i

{1111111 = DESF}
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Conjunto de instru¢cdées da maquina MAC

0000xxxxxxxxxxxx LODD ac:=m[x]
0001xxxxxxxxxxxx STOD m[x]:=ac
0010xxxxxxxxxxxx ADDD ac:=ac+m[x]

001 1xxxxxxxxxxxx SUBD ac:=ac-m[x]
0100xxxxxxxxxxxx JPOS if ac >= 0 then pc:=x

0101xxxxxxxxxxxx JZZR if ac=0 tehn pc:=x Retomamos o conjunto de
0110x00000xxxxxx JUMP pe:=x instru¢cdes de maquina.

011 1xxxxxxxxxxxx LOCO ac:x (0 <= x <= 4095)

1000xxxXXXXXXXXX LODL ac:=m[sp+x] Para cada instrugao lida, o
1001 xxxxxxxxxxxx STOL m[x+sp]:=ac microprograma ira

1010xxxxxxxxxxxx ADDL ac:=ac+m[sp+Xx]

101 1xxxxxxxxxxxx SUBL ac:=ac-m[sp+x] determinar qual das

1100xxxxxxxxxxxx JNEG if ac<0 then pc:=x instrugOes ao lado € para
1101 xxxxxxxxxxxx JNZE if ac not= 0 then pc:=x executar.

1110xxxxxxxxxxxx CALL sp:=sp-1; m[sp]:=pc; pc:=x

1111000000000000 PSHI sp:=sp-1; m[sp]:=m[ac] Para isso, cada bit do
1111001000000000 POPI m[ac]:=m[sp]; sp:=sp+1 L ~
1111010000000000 PUSH sp:=sp-1; m[spl:=ac codigo de operagéo é
1111011000000000 POP ac:=m[sp]; sp:=sp+1 examinado.

1111100000000000 RETN pc:=m[sp]; sp:=sp+1
1111101000000000 SWAP tmp:=ac; ac:sp; sp:tmp
11111100yyyyyyyy INSP sp:=sp+y (0 <=y <= 255)

11111110yyyyyyyy DESP sp:=sp-y (0 <= y <= 255)
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MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. ¢

Conjunto de instru¢cdées da maquina MAC

0000xxxxxxxxxxxx LODD ac:=m[x]
0001xxxxxxxxxxxx STOD m[x]:=ac
0010xxxxxxxxxxxx ADDD ac:=ac+m[x]

001 1xxxxxxxxxxxx SUBD ac:=ac-m[x]
0100xxxxxxxxxxxx JPOS if ac >= 0 then pc:=x
0101xxxxxxxxxxxx JZZR if ac=0 tehn pc:=x
0110xxxxxxxxxxxx JUMP pc:=x

011 1xxxxxxxxxxxx LOCO ac:x (0 <= x <= 4095)
1000xxxxxxxxxxxx LODL ac:=m[sp+Xx]

1001 xxxxxxxxxxxx STOL m[x+sp]:=ac
1010xxxxxxxxxxxx ADDL ac:=ac+m[sp+Xx]

101 1xxxxxxxxxxxx SUBL ac:=ac-m[sp+x]
1100xxxxxxxxxxxx JNEG if ac<0 then pc:=x
1101xxxxxxxxxxxx JNZE if ac not= 0 then pc:=x
1110xxxxxxxxxxxx CALL sp:=sp-1; m[sp]:=pc; pc:=x
1111000000000000 PSHI sp:=sp-1; m[sp]:=m[ac]
1111001000000000 POPI m[ac]:=m[sp]; sp:=sp+1
1111010000000000 PUSH sp:=sp-1; m[sp]:=ac
1111011000000000 POP ac:=m[sp]; sp:=sp+1
1111100000000000 RETN pc:=m[sp]; sp:=sp+1
1111101000000000 SWAP tmp:=ac; ac:sp; sp:tmp
11111100yyyyyyyy INSP sp:=sp+y (0 <=y <= 255)

11111110yyyyyyyy DESP sp:=sp-y (0 <= y <= 255)

Exemplo: Suponha que PC
aponta para a memoria
onde esta a instrugao
LODD (em vermelho).

O codigo de operagéo 0000
é seguido por 12 bits
especificando um enderego
x. Ainstrugdo LODD
carrega o valor da memdria
de enderego x no
registrador AC.

Vamos ver como o
microprograma |& uma
instrucao, descobre qual &,
e executa as acoes.
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O microprograma completo na MIC

00:
01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08:
09:
10:
: alu:=tir; if n then goto 15
12:
13:

11
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mar:=pc; rd

pc:=pc+1; rd

ir:=mbr; if n then goto 28
tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19
tir:=Ishift(tir); if n then goto 11
alu:=tir; if n then goto 9
mar:=ir; rd

rd

ac:=mbr; goto 0

mar:=ir; mbr:=ac; wr

wr; goto 0

mar:ir; rd
rd

Exemplo: Suponha que PC
aponta para a memoria
onde esta a instrucao
0000xxxxxxxxxxxx LODD ac:=m[x]

O microprograma comeca
lendo a instrugcado de
maquina apontada por PC,
decodifica para saber qual €
a instrucao, e executa.

Detalhamos a seguir, passo
a passo.
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O microprograma completo na MIC

00:
01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08:
09:
10:
: alu:=tir; if n then goto 15
12:
13:

11
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mar:=pc; rd

pc:=pc+1; rd

ir:=mbr; if n then goto 28
tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19
tir:=Ishift(tir); if n then goto 11
alu:=tir; if n then goto 9
mar:=ir; rd

rd

ac:=mbr; goto 0

mar:=ir; mbr:=ac; wr

wr; goto 0

mar:ir; rd
rd

Ler da meméria a préxima
instrucdo a executar:

@ PC é colocado em MAR

@ Faz-se a leitura
(ligando rd duas vezes)

@ PC fica somado de 1.
(Assim fica preparado
para a proxima
instrucdo de maquina.)
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O microprograma completo na MIC

00: mar:=pc; rd Examina o primeiro bit da

01: pc:=pc+1; rd inStrUQéO lida:

02: ir:=mbr; if n then goto 28 @ Alinstrugéo lida em MBR
03: tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19 ¢ transferida para IR

04: tir:=Ishift(tir); if n then goto 11 @ Ao fazer isso, a instrucéo

05: alu:=tir; if n then goto 9 lida passou por ALU
06: mar:=ir; rd

. @ O teste “if n then goto 28”
07: rd . )
testa se o primeiro bit de
IR é 1 (ndmero negativo
comega com 1 sendo

08: ac:=mbr; goto 0
09: mar:=ir; mbr:=ac; wr

10: wr; goto O

11: alu:=tir; if n then goto 15 comega com 0)

12: mar:ir; rd @ Se nao comeca com 1
13: rd entdo prossegue em

frente. (E 0 nosso caso.)
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O microprograma completo na MIC

@ Ao somar “ir + ir” a saida

00:
01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08:
09:
10:
: alu:=tir; if n then goto 15
12:
13:

11
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mar:=pc; rd

pc:=pc+1; rd

ir==mbr; if n then goto 28
tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19
tir:=Ishift(tir); if n then goto 11
alu:=tir; if n then goto 9
mar:=ir; rd

rd

ac:=mbr; goto 0

mar:=ir; mbr:=ac; wr

wr; goto 0

mar:ir; rd
rd

da ALU é um namero que
deslocou o valor de ir um
bit para esquerda,
portanto comega com o
segundo bit de ir.

O teste “if n then goto 19”
testa se 0 segundo bit da
instrugéo é 1 (nUmero
negativo comega com 1
sendo comecga com 0)

Se ndo comecga com 1
entdo prossegue em
frente. (E 0 nosso caso.)

Ao mesmo tempo, veja
que tir ja contém a
instrugdo deslocada de 2
bits para esquerda.
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O microprograma completo na MIC

00:
01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
: alu:=tir; if n then goto 15
12:
13:

11

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao

mar:=pc; rd

pc:=pc+1; rd

ir:=mbr; if n then goto 28
tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19
tir:=lIshift(tir); if n then goto 11
alu:=tir; if n then goto 9

mar:=ir; rd
rd
ac:=mbr; goto 0

mar:=ir; mbr:=ac; wr
wr; goto O

mar:ir; rd
rd

@ Sendo os 2 primeiros bits

0, as microinstrugdes em
vermelho testam o 3.0 bit
e 0 4.0 bit.

Se 0 3.0 ou 0 4.0 bit for 1,
0 desvio é para goto 11
ou goto 9, resp.

Se continuar na
microinstrucao 06,
significa que os 4
primeiros bits da
instrugdo valem 0000, ou
seja, a instrugéo € LODD
(ac=m[x])
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O microprograma completo na MIC

00:
01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
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mar:=pc; rd

pc:=pc+1; rd

ir==mbr; if n then goto 28
tir:=Ishift(ir+ir); if n then goto 19
tir:=Ishift(tir); if n then goto 11
alu:=tir; if n then goto 9

mar:=ir; rd
rd
ac:=mbr; goto 0

mar:=ir; mbr:=ac; wr
wr; goto 0

alu:=tir; if n then goto 15
mar:ir; rd

rd

Vamos executar ac = m [x]

IR contém
0000XXXXXXXXXXXX,
portanto contém o
endereco x (pois os 4
primeiros bits sdo todos
0, valem portanto os
ualtimos 12 bits).

Basta colocar IR em MAR
e ler a memodria (ligar rd
duas vezes)

O valor lido em MBR é
transferido para AC.
Retorna ao enderego 00
do microprograma para
executar a proxima
microinstrucao
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Microinstrugdes horizontais e verticais
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Uma microinstrugao especifica os sinais de controle
necessarios para controlar a microarquitetura.

@ Microinstru¢ao horizontal:

e Todos os sinais necessarios estdo colocados na mesma
microinstru¢do, sem nenhuma codificagao.

e O “control store” contém um pequeno nimero de
microinstru¢des compridas formadas com muitos campos,
dai o nome horizontal.

@ Microinstrucao vertical:
e A microinstrugdo contém poucos campos, altamente
codificados.
@ Mais de uma microinstrugdo podem ser necessarias para
especificar todos os sinais necessarios.
e O “control store”contém em geral um grande nimero de
microinstrucdes curtas, dai o nome vertical.

CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao
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Conclusao

O que pode se concluir de microprogramacao?
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Conclusao

O que pode se concluir de microprogramacao?
@ Ela é bem chata:-)
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Conclusao

O que pode se concluir de microprogramacao?

@ Ela é bem chata:-)

@ Mas, falando sério, a microprogramacao é uma técnica
poderosa que permite implementar instru¢gdes complexas
de um repertorio grande de instrugdes em um hardware
simples.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. & CISC (Complex Instruction Set Computer) - Microprogramagao


https://www.ime.usp.br/~song/mac412/oc-cisc.pdf

