Capitulo 12

Estrutura Interna de um
Processador

No capitulo anterior definiu-se a arquitectura do conjunto de instrugdes do
processador P3. A arquitectura do conjunto de instrucgoes define a interface
visivel para o programador, especificando as instrucdes que estdo disponiveis,
quais os registos internos, os modos de acesso a memoria e outras caracteristi-
cas relevantes do processador.

Para uma dada arquitectura do conjunto de instrugdes, existem muitas re-
alizagdes possiveis para a estrutura do processador. As numerosas realiza¢des
possiveis resultam do grande ntimero de escolhas que estdo disponiveis ao
projectista de sistemas digitais e implicam diferentes compromissos entre o nu-
mero de ciclos de relégio necessarios para executar cada instrugdo, a frequéncia
méxima de relégio possivel para o sistema e a drea ocupada em silicio para a
realizacdo fisica do processador.

Este capitulo descreve em detalhe uma realizacédo particular do processador
P3 e descreve os diversos compromissos que sdo inerentes as escolhas tomadas,
focando, quando tal é julgado oportuno, as alternativas mais 6bvias e as razdes
pelas quais as mesmas foram preteridas em detrimento da implementacao des-
crita.

Como qualquer circuito complexo, é 1til analisar o processador P3 conside-
rando separadamente duas componentes principais, tal como foi estudado no
Capitulo 9: o circuito de dados e o circuito de controlo.

No circuito de dados encontra-se toda a l6gica regular que é usada para ar-
mazenar e processar dados do utilizador, l6gica esta que opera, de uma forma
geral, sobre conjuntos de dados organizados em octetos e palavras. Fazem
parte do circuito de dados o banco de registos, a unidade légica e aritmética,
o0s circuitos de acesso a memoria e portos de entrada/saida e ainda os barra-
mentos de interliga¢do internos.

O circuito de controlo gera os sinais que controlam o circuito de dados, por
forma a que este execute a sequéncia de operagdes que sdo necessdrias para
carregar e executar cada instrucao assembly, tendo em conta o estado do circuito
de dados.
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202 CAPITULO 12. ESTRUTURA INTERNA DE UM PROCESSADOR

12.1 Circuito de Dados

O circuito de dados do processador P3, esquematizado na Figura 12.1, tem
cinco componentes principais: o banco de registos, a unidade légica e arit-
mética, o registo de instrucio (RI), o registo de estado (RB), e, por dltimo, os
circuitos de interligacdo e multiplexagem de dados.

O banco de registos, cuja estrutura interna foi descrita na Secc¢ao 7.5.4, con-
tém 16 registos, RO a R15 de 16 bits cada e é acedido através de dois portos de
leitura (portos A e B) e um porto de escrita (porto D). Dois destes registos sdo
registos de uso especial, o contador de programa PCe o apontador para a pilha
SP.

A unidade 16gica e aritmética, descrita em detalhe na Sec¢do 9.4, é utilizada
para realizar todas as operagdes légicas e aritméticas sobre os operandos que
sdo fornecidos pelo banco de registos.

O registo de instrugdo, RI, é um registo de uso especial que nédo estd in-
tegrado no banco de registos. Este registo ndo precisa de ser acedido directa-
mente pelo circuito de dados. No entanto, todos os seus bits sdo usados pela
unidade de controlo.

O registo de estado, RE agrupa os diversos bits de estado do processador,
ligados ao circuito de dados através de dois barramentos de 5 bits que permi-
tem ler e escrever este registo.
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Figura 12.1: Circuito de dados do processador P3.

Os circuitos de acesso a memoria sdo constituidos pelo barramento de en-
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derecos e por dois barramentos de dados, um para escrita, outro para leitura.
O barramento de enderecos estd ligado ao porto A do banco de registos, en-
quanto que o barramento de dados esté ligado ao porto B. O barramento de
leitura de dados est4 ligado ao porto de escrita do banco de registos. Estas li-
gacdes permitem executar uma leitura de memoria para o banco de registos,
através do controlo dos portos A e D do banco de registos, ou uma escrita na
mesma, através do controlo dos portos A e B.

O funcionamento do circuito de dados é controlado pela palavra de con-
trolo, sendo o funcionamento de cada um dos blocos descrito em detalhe nas
secgdes seguintes.

12.1.1 Banco de Registos

O banco de registos foi estudado na Secgdo 7.5.4 e é utilizado quase sem modi-
fica¢des no circuito de dados do processador. A tnica altera¢do é que o registo
RO toma, neste caso, sempre o valor 0. O sinal de controlo de escrita, W R, é ge-
rado pela unidade de controlo, assim como os valores nos barramentos Sel AD
e SelB, de 4 bits cada. O valor de SelAD especifica qual o registo cujo con-
tetdo é colocado no porto A e, simultaneamente, qual o registo em que devera
ser escrito o valor contido no porto D, se o sinal W R estiver activo. O valor de
Sel B especifica qual o registo cujo contetido devera ser colocado no porto B.

Para que seja possivel flexibilizar o controlo da unidade légica e aritmética,
o registo RO contém sempre o valor 0. Isto permite seleccionar 0 como um dos
operandos e efectuar diversas operagdes que, doutro modo, necessitariam de
uma unidade l6gica e aritmética mais complexa. Na pratica, o registo RO ndo
é um verdadeiro registo, uma vez que é implementado ligando as linhas do
barramento directamente ao nivel 16gico 0, através de buffers de trés estados.

Com a excepcdo do registo RO, todos os outros registos podem ser usados
para guardar valores. No entanto as fung¢des de alguns dos registos estdo pré-
definidas, de acordo com a Tabela 12.1.

Note-se que todos os registos que estdo destinados a funcdes especificas
tem nimero superior a 7. Isto impede que um programa codificado ao nivel
do assembly tenha acesso aos mesmos e perturbe o funcionamento normal do
processador, uma vez que, ao nivel do assembly, o programador apenas pode
aceder aos registos com ntmeros entre 0 e 7.

Entre os registos de uso especial, encontram-se o R14 e o R15. O registo R14
é o registo apontador da pilha, SP. E este registo que é usado para enderecar
a memoria quando se executa uma operacdo que manipule directa (POPou
PUSH ou indirectamente (CALL, INT , RETe RTI) a pilha do processador.

O registo R15 guarda o valor do contador de programa, PC que, apds a
execugdo de cada instru¢do, aponta sempre para a préxima instru¢do que o
processador ird executar.

Alterar o valor de qualquer um destes registos fora do seu contexto normal
de utilizagdo ird interromper o funcionamento normal do processador. Assim,
0 seu uso para quaisquer outras func¢des deverd ser sempre evitado.

Os registos R11 a R13 estdo também destinados a fungdes especificas, mas
o seu significado s6 se tornara claro quando se analisar a forma como sdo exe-
cutadas as instrugdes assembly, na Sec¢do 12.3.
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Registo Descrigdo

RO Constante 0

R1 Registo de uso geral

R2 Registo de uso geral

R3 Registo de uso geral

R4 Registo de uso geral

R5 Registo de uso geral

R6 Registo de uso geral

R7 Registo de uso geral

R8 Registo de uso restrito
R9 Registo de uso restrito
R10 Registo de uso restrito
R11 Operando (SD)

R12 Endereco destino (EA)
R13 Resultado (RD

R14 Apontador da pilha (SP)
R15 Contador programa (PO

Tabela 12.1: Banco de registos.

12.1.2 Unidade Légica e Aritmética

A unidade légica e aritmética (ULA) usada por este processador é a que foi
estudada na Secgdo 9.4, e que se reproduz na Figura 12.2.
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Figura 12.2: Estrutura da unidade l6gica e aritmética.

A unidade légica e aritmética é controlada por 5 bits de controlo, CULA. O
valor destes 5 bits especifica, de acordo com a Tabela 9.1, qual a operagdo que
a ULA executa sobre os dois operandos na sua entrada. Estes dois operandos
sdo provenientes dos portos A e B do banco de registos.

Os quatro bits de estado gerados pela ULA estdo ligados ao registo de es-
tado, cujo funcionamento serd detalhado na Secg¢do 12.1.4.
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12.1.3 Registo de Instrucao

O registo de instrucdo, RI, encontra-se ligado directamente ao barramento de
leitura de dados a partir da memoria, é utilizado para guardar o c6digo méa-
quina da instrugdo assembly que estd a ser executada.

Os 16 bits deste registo codificam, como foi descrito na Secgdo 11.4, qual a
operacdo que deve ser executada e quais os operandos aos quais a mesma deve
ser aplicada. De uma forma geral, o contetido deste registo ndo passa no cir-
cuito de dados, excepto na primeira fase de execu¢do de uma instrugdo, em que
o registo de instrugdo é carregado a partir de memoria. O carregamento deste
registo é controlado pelo valor do sinal LI, gerado pela unidade de controlo.

Para algumas operacoes, é necessario ler um ou mais campos do registo de
instrugdo para o circuito de dados. Assim, é possivel seleccionar o contetido
do registo de instrucdo para a entrada no porto B da ULA, activando o sinal
MB.

12.1.4 Registo de Estado

O registo de estado, RE guarda os bits de estado do processador, permitindo ao
programador testar o resultado da operagédo anterior e manter diversos bits de
estado, que sdo actualizados de acordo o resultado das operagdes efectuadas
pela unidade l6gica e aritmética.

Quando o sinal de controlo LF estd a 0, o valor dos bits de estado é actuali-
zado de acordo com o resultado da tltima operagdo efectuada pela ULA. Para
isso, o correspondente bit na méscara F'M deverd estar a 1, de acordo com a
Figura 12.3 definida pela unidade de controlo e néo visivel pelo programador
ao nivel do assembly. Os bits de micro-estado, z e ¢, sdo actualizados em todos

FM3 FM, FM, FMg

z C N O

Figura 12.3: Bits da méscara F'M que controla a actualizac¢do dos bits de estado.

os ciclos de relégio. A unidade de controlo define, em cada ciclo de relégio,
quais os bits de estado que devem ser actualizados, de acordo com o que foi
referido na Secgdo 11.6.1 sobre o modo como cada instrugdo assembly actualiza
0S Mesmos.

Quando o valor de LF estd a 1, o registo de estado é carregado com um
valor proveniente do barramento BUS A, através do barramento FIN. Inde-
pendentemente do valor dos sinais de controlo, o registo de estado pode ser
carregado no banco de registos, através do porto D, usando para tal o barra-
mento FOUT.

A Figura 12.4 descreve o esquema interno do registo de estado. O funciona-
mento do registo de estado é controlado por sinais activados pela unidade de
controlo e por quatro bits de estado ZR, CR, NR, OR, gerados pela unidade
légica e aritmética.

Quando o sinal LF é activado pela unidade de controlo, o registo de estado
é carregado a partir do barramento BUS A.
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Figura 12.4: Esquema interno do registo de estado.

Além dos bits Z, C, Ne O, cujo significado foi descrito na Seccdo 11.6.4, existe
ainda o bit E que controla se o processador deve ou ndo responder a interrup-
¢Oes e cujo valor ndo vem da ULA, mas sim através da entrada F'IN. Note-se
que o sinal P nédo corresponde a um bit no registo de estado, uma vez que este
bit é gerado pela l6gica representada a partir dos valores dos bits Ze N.

12.1.5 Barramentos de Interligacao

Os dois portos de leitura do banco de registos alimentam a unidade légica e
aritmética através dos multiplexadores MUXAe MUXBque atacam os barramen-
tos BUS Ae BUS B.

Quando é efectuado um acesso & memoéria, o BUS A contém o endereco
que devera ser acedido. No caso de uma operacido de escrita (sinal WM a 1),
o valor no barramento BU S B especifica qual o valor que devera ser escrito.
No caso de uma leitura (sinal WM a 0), o multiplexador MU X D deveré ser
controlado por forma a seleccionar o valor devolvido pela meméria, colocando
ovalor de M D a01. Neste caso, o valor lido da memdria é escrito para o registo
especificado pelo sinal de controlo SelAD, devendo o sinal de escrita no banco
de registos, W R, estar activado.

12.1.6 Controlo do Circuito de Dados

O controlo do circuito de dados é feito através da palavra de controlo, descritos
na Tabela 12.2. Cada um dos sinais descritos nesta tabela controla o funciona-
mento de um dos elementos do circuito de dados, tal como descrito nas sec¢es
anteriores.

Para se perceber melhor o funcionamento deste circuito de dados, consideram-
se em seguida alguns exemplos que permitem ilustrar as operac¢des de transfe-
réncia entre registos possibilitadas pelo mesmo.

Suponha-se, por exemplo, que se pretende somar o contetido do registo R3
com o contetido do registo R7 e deixar o resultado no registo R3, alterando
os valores dos bits de estado C e Z. Que valores devem tomar as varidveis de
controlo do circuito de dados?
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| Sinal [ #bits | Funcio |
Reset 1 | Inicializa o contetido dos registos a 0
SelAD 4 | Controla os portos A e D do banco de registos
SelB 4 | Controla o porto B do banco de registos
MA 1 | Controlo do multiplexador A
MB 1 | Controlo do multiplexador B
MD 2 | Controlo do multiplexador D
WR 1 | Escrita no banco de registos
WM 1 | Escrita em memoria
LF 1 | Carrega os bits de estado
LI 1 | Carrega o registo de instrugdo
FM 4 | Controla a actualizagao dos bits de estado
CULA 5 | Controla operagdo a executar na ULA
CONST 12 | Valor de constante numérica

Tabela 12.2: Palavra de controlo do circuito de dados.

Em primeiro lugar, para que o banco de registos coloque nos portos A e B
os registos R3 e R7, os sinais SelAD e SelB devem tomar os valores 0011 e
0111, respectivamente. Adicionalmente, e como se pretende que tenha lugar
uma escrita no banco de registos, o valor do sinal W R devera ser 1.

Para que os valores presentes nos portos A e B do banco de registos che-
guem as entradas da unidade légica e aritmética, o valor dos sinais M A e M B
deverd ser 0.

A operacdo da ULA é controlada pelo valor do sinal CULA. Da Tabela 9.1,
tira-se que CULA deverd tomar o valor 00000 para que seja realizada uma
operacdo de adi¢do. Para conseguir que os bits de estado sejam actualizados
com os valores desta operagéo, o sinal LF' devera tomar o valor 0 e o sinal F'M
deverd tomar o valor 1100.

Finalmente, e para que o porto de escrita do banco de registos receba o valor
de saida da unidade légica e aritmética, é necessario controlar M D por forma a
que o multiplexador D seleccione na sua saida o valor da sua entrada 0, o que
consegue colocando M D a 00.

Resta agora controlar o valor dos sinais ainda ndo definidos por forma a que
néo se realizem operagdes indesejadas. Uma vez que ndo se pretende escrever
na memoria nem no registo de instrucdo os sinais WM e LI deverdo tomar o
valor 0. O campo constante, ndo utilizado, pode tomar qualquer valor.

Conclui-se assim que a micro-operacdo R3+~R3+R7¢é executada se os sinais
de controlo tomarem os valores da segunda coluna da Tabela 12.3.

Para um segundo exemplo, suponha-se agora que se pretende enderecar
a memoria usando o contetdo do registo R5 e guardar o valor dessa posi¢do
de memoria no registo R3, sem mexer no contetido de qualquer dos outros
registos.

Nestas condi¢des, serd necessério forcar SelB a 0101 e SelAD a 0011, acti-
vando também o sinal W R.

O multiplexador MUXAdeverd agora seleccionar a sua entrada 1, pelo que
o valor do sinal M A devera ser 1. Para efectuar uma leitura de memoria e
seleccionar o valor lido como aquele que entra no porto D do banco de registo,
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| Sinal | R3 + R3+R7 | R3 + MI[R5] |

Reset 0 0

SelAD 0011 0011

SelB 0111 0101

MA 0 1

MB 0 X

MD 00 01

WR 1 1

WM 0 0

LF 0 0

LI 0 0

FM 1100 0000
CULA 00000 XXXXX
CONST | XXXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXXX

Tabela 12.3: Sinais que controlam a execugdo das micro-opera¢des R3 < R3+R7
(coluna 2) e R3 + M[R5] (coluna 3).

o sinal WM devera tomar o valor 0 e o sinal M D o valor 01.

Para que ndo haja escrita no registo de instrugdo nem no registo de estado,
os sinais LF' e LI deverdo tomar o valor 0. Também o sinal FFM devera ter
todos os seus bits a 0.

Neste exemplo, como em muitos outros, os valores de alguns dos sinais sdo
irrelevantes, uma vez que controlam partes do circuito de dados que ndo sao
lidos nem guardados. E o caso dos sinais de controlo CULA, MB e CONST,
que podem tomar qualquer valor sem afectar o funcionamento do circuito. A
terceira coluna da Tabela 12.3 descreve os valores que os sinais devem tomar
para que seja executada a micro-operacdo R3 + M[R5] .

12.2 Unidade de Controlo

Os sinais que controlam o circuito de dados sdo gerados por uma unidade de
controlo micro-programada, descrita nesta secgdo. Como foi visto na Sec¢do
8.3.3, a utilizagdo de uma unidade de controlo micro-programada permite uma
maior flexibilidade da unidade de controlo, e também uma organizagdo mais
estruturada que no caso em que a unidade de controlo é feita sintetizando uma
maéquina de estados.

A Figura 12.5 descreve a estrutura geral da unidade de controlo do proces-
sador P3. O coracdo da unidade de controlo é o micro-sequenciador, que con-
trola a ordem pela quais sdo executadas as micro-instrugdes guardadas na me-
moria de controlo. As micro-instru¢oes definem o valor dos sinais utilizados
para controlar o circuito de dados, o préprio micro-sequenciador, e diversos
aspectos do funcionamento dos outros médulos que aparecem na Figura 12.5.

O funcionamento do micro-sequenciador é controlado pela unidade de teste
de condicdes e pela unidade de mapeamento, além dos sinais de controlo ge-
rados directamente pelas micro-instru¢des. A unidade de teste de condi¢oes
permite testar os bits de estado do processador e, também, outros bits internos
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Figura 12.5: Esquema geral da unidade de controlo.

a unidade de controlo.
O controlo do banco de registos é feito por um circuito dedicado, controlado
directamente por bits do registo de instrugéo e do registo de micro-instrugéo.

12.2.1 Formato das Micro-instru¢oes

Tanto o circuito de dados como partes do préprio circuito de controlo sdo con-
trolados por um conjunto de sinais que constituem a micro-instru¢do. Numa
unidade micro-programada como esta, as micro-instrucdes que constituem o
micro-programa sdo guardadas na meméria de controlo, enderegada pelo re-
gisto CAR

Uma opgdo possivel é seleccionar uma micro-instru¢do que tenha um bit
por cada um dos sinais de controlo que se pretendem gerar. No entanto, esta
opgdo nem sempre se revela a mais adequada, uma vez que nem todas as com-
binag¢des dos sinais de controlo sdo necessdrias ou tteis.

A titulo de exemplo, no circuito da Figura 12.1, o valor do sinal CULA ndo
é importante quando se pretende carregar o valor de uma constante usando o
sinal de controlo CON ST

Nesta realizagdo, optou-se por utilizar dois formatos para a micro-instrucao,
que se distinguem entre si pelo valor do bit mais significativo da micro-instrucao,
F'. A Figura 12.6 descreve os dois formatos possiveis para a micro-instrugdo.
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Figura 12.6: Formato das micro-instrugoes.

O formato correspondente a F'=0 corresponde a micro-instrucdes que con-
trolam fundamentalmente o circuito de dados, enquanto que o formato corres-
pondente a F'=1 §, prioritariamente, destinado a controlar a unidade de con-
trolo, nomeadamente a unidade de teste de condi¢ées e o micro-sequenciador.

Muitas outras opgdes teriam sido possiveis, desde um formato tnico em
que todos os sinais de controlo estivessem sempre disponiveis, até uma solucdo
em que existissem mais do que dois formatos de micro-instrugdo. A primeira
alternativa iria requerer uma micro-instru¢do com 50 bits, sem, no entanto, ser
significativamente mais rapida, uma vez que raramente é necessario controlar
todas as unidades do processador simultaneamente. Ja a utilizacdo de uma
alternativa com mais formatos de micro-instrugdo poderia de facto reduzir o
numero de bits nas micro-instrugdes, mas implicaria uma redugéo significativa
da velocidade de execugdo, por passarem a existir demasiados sinais que nao
podem ser controlados simultaneamente.

Pode observar-se que, na solug¢do adoptada, alguns sinais estdo presentes
em ambos os formatos da micro-instrugdo, como, por exemplo, o sinal WR
que controla a escrita no banco de registos. Estes sinais podem ser activados
quer em micro-instrug¢ées do tipo 0 ( F' = 0 ) quer em micro-instrugdes do tipo
1(F=1).

Outros sinais estdo presentes apenas num dos tipos de micro-instrugdes,
como por exemplo o sinal que controla a escrita em memoria, W M. Estes sinais
s6 podem ser activados em micro-instru¢des desse tipo, devendo permanecer
inactivos nas restantes. Isto significa que, no circuito de dados da Figura 12.1,
0s sinais que aparecem apenas num dos formatos de micro-instru¢do devem
resultar da conjuncédo do sinal F', negado ou ndo, com o valor do bit da micro-
instrugao.

O circuito de dados, modificado para incluir explicitamente as portas 16gi-
cas que executam esta func¢do, encontra-se representado na Figura 12.7. Note-
se que a légica adicionada for¢a a que o controlo do multiplexador MUXA e
o sinal de escrita em meméria fiquem activos apenas em micro-instrugdes do
tipo 0, uma vez que o sinal que controla de facto o circuito de dados é a con-
juncdo do sinal original com o complemento do bit F. Do mesmo modo, os 4
bits do sinal FM devem ficar activos apenas quando F'=0, o que se consegue
com 4 portas AND na figura representadas apenas por uma delas aplicada aos
4 bits do barramento.

Os sinais de carregamento do registo de instrugdo e de carregamento do
registo de estado, que s6 sdo gerados pela unidade de controlo em micro-
instrugdes do tipo 1, sdo mascarados de forma analoga, sendo feita a conjun¢ao
com o bit F'.
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Figura 12.7: Circuito de dados e sinais de controlo.

A mesma regra é aplicdvel a sinais que controlam diversas partes da uni-
dade de controlo propriamente dita.

De uma forma geral, quando um dado sinal é gerado pela unidade de con-
trolo apenas no formato F'=1, deverd ser feita uma conjunc¢do com o sinal F,
enquanto que quando esse sinal existe apenas no formato F'=0, é feita a con-
juncdo com o complemento do sinal F, isto é, F'.

Em alguns casos é possivel poupar esta logica se o sinal actuar partes do
circuito que que ndo tém efeitos devido ao valor de outros sinais de controlo.
Por exemplo, o sinal de controlo M B, que controla o multiplexador MUX B
estd activo apenas no formato de micro-instrugdo que tem F'=0. Assim, em-
bora pudesse existir uma porta ANDque fizesse a conjuncdo do sinal M B com
a negagdo de F, esta porta revela-se indtil. De facto, uma andlise cuidada do
circuito de dados na Figura 12.1 mostra que, quando F'=1, ndo existe controlo
nem sobre a unidade légica e aritmética nem sobre o sinal de escrita em memo-
ria, que estd necessariamente inactivo. Assim, o valor que fica no barramento
B nunca é usado, pelo que ndo é necessario controlar o multiplexador MUXB
poupando-se uma porta légica.

12.2.2 Micro-Sequenciador

No centro da unidade de controlo encontra-se o micro-sequenciador, que gera a
sequéncia de enderecos de micro-instru¢des que deve ser executada. O micro-
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sequenciador pode, em cada ciclo de relégio, executar uma das seguintes ope-
rac¢des, de acordo com os sinais de controlo:

¢ Incrementar o enderego da micro-instrugdo a executar ou saltar para um
endereco especificado na micro-instruc¢do, de acordo com o valor do sinal
COND, gerado pela unidade de teste de condicdes.

o Retornar de uma micro-rotina.
e Saltar para um dos enderecos fornecidos pela unidade de mapeamento.

A estrutura do micro-sequenciador estd descrita na Figura 12.8. O micro-

END A END B
I L
9
9 9
F
LS SBR
9
140
MUX5
919 |> CAR |
M ) t
NA
ENDERECO
DA MEMORIA
DE CONTROLO

Figura 12.8: Esquema do micro-sequenciador.

sequenciador usa dois registos. O registo CAR(Control Address Register) con-
tém o endereco da memoria de micro-instru¢des onde estd a micro-instrugado
que estd a ser executada. Este registo desempenha para um micro-programa o
mesmo papel que o contador de programa desempenha para um programa em
assembly e pode também ser referido por contador de micro-programa. O registo
SBRguarda o endereco de micro-programa para onde deverd ser transferido
controlo apés terminar a execugdo de uma micro-rotina. Uma vez que existe s6
um registo para guardar o endereco de retorno, apenas é possivel utilizar um
nivel de profundidade de micro-rotinas, o que significa que uma micro-rotina
nao pode chamar outra.

E importante sublinhar que ndo existe qualquer relagdo entre uma micro-
rotina e uma subrotina definida ao nivel do assembly.

O funcionamento do micro-sequenciador é controlado pelos dois bits do
sinal M5 que controla o carregamento do registo CAR da seguinte forma:

e M5 =00: CARé incrementado se CON D for 0, e é carregado com o valor
de N A (o endereco da memoéria de controlo para onde se deve saltar), se



12.2. UNIDADE DE CONTROLO 213

COND for 1, permitindo assim a execugédo de saltos condicionais dentro
de micro-programas.

e M5 =01: CARé carregado com o valor contido em SBR sendo assim
executado um retorno de micro-rotina.

e M5 =10 : CARé carregado com o valor especificado em ENDA pela
unidade de mapeamento.

e M5 =11: CARé carregado com o valor especificado em ENDB pela
unidade de mapeamento.

A maioria das micro-instrugoes sdo executadas de forma sequencial, pelo
que apds a execugdo de uma micro-instru¢do o CARdeve ser incrementado
para ficar a apontar para a proxima posicdo da memoria de controlo. Este
comportamento consegue-se colocando o valor de M5 a 00 na micro-instrugéo,
e controlando o bloco de teste de condigdes por forma a que o valor de COND
seja 0. Caso se pretenda executar um salto condicional no micro-programa, o
valor de M5 deverd ser 00 na mesma, e a unidade de teste de condi¢bes devera
seleccionar a condigdo de salto desejada.

A possibilidade de carregar o registo CARcom o contetido do registo SBR
permite a existéncia de micro-rotinas. Quando se pretende chamar uma micro-
rotina, o sinal LS deve ser activado e o registo CAR deve ser carregado com
o valor de N A4, que especifica o endereco da micro-rotina que se pretende cha-
mar. Como o sinal LS sé existe nas micro-instru¢des com F'=1, o sinal de carre-
gamento do registo SBRdeve ser inibido quando F'=0. A activacdo deste sinal
faz com que o registo SBRseja carregado com o valor de CARr1, que representa
o endereco da primeira micro-instrugéo a ser executada quando a execugdo da
micro-rotina termina. O retorno de micro-rotina é executado seleccionado M5
=01 o que forga o carregamento do registo CARcom o enderego de retorno.

O contetido do registo CARtambém pode ser carregado com os valores
ENDA (colocando M 5=10) ou ENDB (colocando M5=11), gerados pela uni-
dade de mapeamento, e cuja utilidade serd estudada na Seccdo 12.2.4.

12.2.3 Teste de Condigoes

A unidade de teste de condi¢des, descrita na Figura 12.9, tem como fungdo
seleccionar qual a condi¢do que é testada pelo micro-sequenciador quando o
mesmo executa uma micro-instrucao de salto ou chamada a micro-rotina, con-
dicional ou ndo.

Esta unidade tem um tnico bit de saida, o sinal COND, que indica ao
micro-sequenciador se deve ou ndo executar um salto, tal como foi descrito
na secgdo anterior.

Esta unidade é fundamentalmente constituida por dois multiplexadores, e
algumas portas légicas auxiliares. O multiplexador, MUXCONI@ontrolado pelo
campo MCOND da micro-instrugdo, permite seleccionar um dos seguintes
bits:

e A constante 1, o que permite ao micro-sequenciador incrementar ou exe-
cutar saltos incondicionais, dependendo do valor do sinal CC' (Comple-
mentar Condigdo).
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Figura 12.9: Unidade de teste de condigdes.

o Os bits z e ¢ do registo de estado. Estes bits sdo também conhecidos por
bits de micro-estado. O bit z estd a 1 se a ltima operagdo na ULA deu
resultado zero, enquanto que o bit c estd a 1 se a tiltima operagdo na ULA
gerou transporte.

e A conjungdo do bit E do registo de estado com o sinal INT que assinala
a presenca de uma interrupg¢ao, indicando se deve atender uma interrup-
¢ao presente.

o Os bits do campo M do registo de instrucdo, que codificam o modo de
enderecamento da instrugdo assembly que estd a ser executada.

e O bit S do registo de instrucdo, mascarado pela expressdo Rlis RI14 que
indica qual o operando ao qual deve ser aplicado o modo de endereca-
mento da instrugdo, no caso de instruc¢des de dois operandos.

e Um dos bits do registo de estado, mais os sinais P e INT, escolhido de
acordo com o valor dos bits 7 a 9 do registo de instrucao.

A entrada 7 do multiplexador MUXCONB controlada pela saida do multi-
plexador MUX6 Uma vez que os bits 7 a 9 do registo de instrucédo especificam,
conforme Figura 11.13) e de acordo com a Tabela 11.14, qual a condigao que é
testada numa dada instrucdo, é possivel seleccionar directamente qual a con-
digdo que devera ser testada pelo micro-sequenciador.

Uma andlise da Tabela 11.14 revela que os bits 7, 8 e 9 do registo de instrugdo
seleccionam qual a condigdo, enquanto que o bit 6 indica se a condigdo deve
ser complementada. A ligagdo do multiplexador MUX6conforme indicado na
figura e o uso de uma porta XOR que funciona como uma negacao condicional,
permite que, na entrada 7 do multiplexador MUXCON|I8steja ja seleccionada a
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condicdo correcta. Isto leva a que o teste de uma destas condigdes seja efec-
tuado numa s6 micro-instruc¢do, ndo sendo necessério efectuar diversos testes
aos valores dos bits de estado e do valor dos bits 6 a 9 do registo de instrugéo.

Quando se pretende que o micro-sequenciador execute as instrugdes de
forma sequencial, devera ser colocado o valor 0 na saida COND. Isto é conse-
guido colocando o valor 000 no campo M CON D da micro-instrugdo e o valor
1 no campo C'C' da micro-instrugéo.

Caso se pretenda que o micro-sequenciador execute um salto incondicional,
devera ser colocado o valor 1 na saida CON D, colocando 000 em MCOND e
0em CC.

Finalmente, caso se pretenda que o micro-sequenciador execute um salto
na condi¢do de um dado bit tomar um dado valor, o multiplexador MUXCOND
deverd ser controlado de forma a seleccionar o bit pretendido, enquanto que o
sinal CC define se a condi¢do devera ser complementada ou ndo.

Tanto o salto incondicional como o salto condicional s6 podem ser executa-
dos pelo micro-sequenciador quando a micro-instrugdo é do tipo F'=1, uma vez
que s6 neste formato estdo disponiveis os campos COND, CC e o endereco de
salto N A.

Caso a micro-instrucéo seja do tipo 0, o valor de COND é colocadoa 0 e o
micro-sequenciador incrementa sempre o contador de micro-programa.

12.2.4 Unidade de Mapeamento

A unidade de mapeamento é utilizada para gerar, de forma rdpida, os endere-
¢os das micro-rotinas chamadas durante a execug¢éo de instrugdes. Com efeito,
em diversos passos da execugdo de uma instrugdo assembly torna-se necessario
saltar para uma micro-rotina ou tro¢o de micro-c6digo, de acordo com o valor
presente num dado campo do registo de instrugdo.

Por exemplo, o valor contido nos seis bits mais significativos do registo de
instrugdo representa o c6digo de instrugdo e define qual a operagdo que devera
ser executada. Este valor é utilizado na fase de descodificacdo de uma instrugdo
assembly, para gerar o endereco da memoria de controlo que corresponde as
micro-instru¢des que implementam a instrucado assembly.

Noutra fase da execugdo da instrucdo, é necessario saltar para um dado
endereco de micro-c6digo, de acordo com o modo de enderecamento utilizado,
e especificado no campo M do registo de instrugéo.

A unidade de mapeamento é utilizada em diversas fases da execugdo de
uma instrugdo. No processador P3, esta execugdo ¢é feita nos seguintes passos:

1. Carregamento do registo de instrugéo.

2. Descodificacdo do cédigo de operacdo e carregamento dos operandos.
3. Execugdo do micro-programa que implementa a instrucéo.

4. Escrita do resultado.

5. Teste de pedidos de interrupgao.

Com esta sequéncia de operagdes, é necessario descodificar o cédigo de
operagdo para saber quais os operandos a carregar e qual o endereco da me-
moria de micro-programa que contém as micro-instru¢des a executar. Dado
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que o micro-sequenciador pode testar de cada vez apenas o valor de um bit,
seleccionado pela unidade de teste de condicdes, e que o c6édigo de operacdo
tem 6 bits, a escolha da micro-rotina utilizando este mecanismo iria reque-
rer seis micro-instru¢des s6 para descobrir qual o endereco da micro-rotina a
efectuar. Seriam ainda necessdrias mais micro-instrugdes para decidir quais
as micro-rotinas que deveriam ser chamadas para fazer a leitura dos operan-
dos e a escrita do resultado, o que se revelaria muito ineficiente. A unidade

S M
SR1 ‘
OPCODE

0 1

SR2 MUXI1
6
2
MEMORIA MEMORIA
A B
END A END B

Figura 12.10: Unidade de mapeamento.

de mapeamento, esquematizada na Figura 12.10, permite que a transferéncia
de controlo seja feita numa tinica micro-instrugdo. Isso consegue-se utilizando
duas memorias de mapeamento, que sdo enderecadas de acordo com o cédigo
da operagdo, o modo de enderecamento e o valor do bit de direc¢do presentes
no registo de instrugao.

A unidade de mapeamento pode gerar dois enderecos, qualquer um dos
quais pode ser seleccionado pelo micro-sequenciador como o préximo ende-
re¢o de micro-instrugdo a executar (ver Figura 12.8).

A memoria A é enderecada directamente pelo c6édigo de operagdo (campo
OPCODE da instrugao assembly) e implementa uma tabela que contém os en-
deregos das micro-rotinas que executam as operagdes de transferéncia entre
registos que realizam cada uma das instrugdes.

As linhas de endereco da memoéria de mapeamento B sdo controladas pelo
valor dos bits SR1 e SR2 da micro-instrugdo e também pelo valor dos bits M
e S do registo de instrucdo. De acordo com os valores dos bits SR1 e SR2, esta
memoria gera o endereco das micro-rotinas de carregamento de operandos ou
de escrita do resultado.

Isto permite que, através do controlo dos bits SR1 e SR2, seja possivel gerar
quatro enderegos diferentes. Estes enderecos sdo usados para especificar diver-
sas micro-rotinas de leitura e escrita, conforme especificado na Tabela 12.4.

Assim, caso se pretenda que a memoria de mapeamento B gere o endereco
da micro-rotina de leitura de um operando, a micro-instru¢do deverd colocar
SR2 e SR1 a 00. Neste caso, o valor de S sera ignorado, o que é correcto
uma vez que este campo ndo tem significado quando a instrugéo é de um ope-
rando. Caso se pretenda o endereco da micro-rotina de leitura de dois ope-
randos, basta forcar SR2 a 1, sendo nestas condi¢des o valor de S usado para
enderecar a memdria, através do multiplexador MUX1
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SR2 | SR1 | S Endereco seleccionado
0 0 | - | Micro-rotina de leitura de um operando
0 1 | - | Micro-rotina de escrita do resultado
1 - | 0 | Micro-rotina de leitura de dois operandos para S=0
1 - 1 | Micro-rotina de leitura de dois operandos para S=1

Tabela 12.4: Funcionamento da memoria de mapeamento B.

Para que o circuito de controlo funcione de acordo com o especificado, a
memoria B devera ser carregada com os enderecos das micro-rotinas corres-
pondentes a cada uma das operagdes desejadas, de acordo com o esquema da
Figura 12.11.

,/’/ 0000 |_Le€iturade um operando para M=00
0000 ; —
Rotinas de leitura de um operando 0001 | Leiturade um operando para M=01
0010 |_Leiturade um operando para M=10
0100 AN " -
Rotinas de escrita do resultado ~._0011 |_Leiturade um operando para M=11
1000 . ) ]
Rotinas de leitura de dois operandos para S=0
1100 . . .
Rotinas de leitura de dois operandos para S=1

Figura 12.11: Preenchimento da meméria de mapeamento B.

Para se analisar o funcionamento da unidade de mapeamento, suponha-se
que se pretende controlar o micro-sequenciador por forma a transferir controlo
para a primeira micro-instrugdo que implementa a instrucao assembly guardada
no registo de instrucdo. O endereco desta micro-instrugdo estd guardado na
memoria de mapeamento A, que é enderecada pelos 6 bits mais significativos
(campo OPCODE) do registo de instrucao.

E necessério agora assegurar que este valor é carregado no registo CARno
préximo flanco do relégio. Por andlise da Figura 12.8, verifica-se que o sinal de
controlo M5 devera tomar o valor 10, por forma a que o multiplexador MU X5
seleccione o valor gerado pela memoria de mapeamento A como o préximo
valor do registo CAR

O controlo da meméria de mapeamento B é ligeiramente mais complexo,
mas também fécil de perceber. Suponha-se que se pretende transferir o con-
trolo para a sequéncia de micro-instru¢des que carrega um operando. Por ané-
lise da Tabela 12.4, verifica-se que é necessdrio colocar os bits de controlo SR2
e SR1a 00 para que a meméria de mapeamento B gere o endereco dessa micro-
rotina. Dado que valor do campo M do registo de instrucdo endereca directa-
mente esta memoria, basta agora colocar o sinal M5 a 11 para que a préxima
micro-instrucgdo a ser executada seja a desejada.
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12.2.5 Controlo do Banco de Registos

A unidade de controlo controla o banco de registos através do circuito de con-
trolo do banco de registos, descrita na Figura 12.12. Controlando o valor do

IR1 .

1 0

-~ ] 1 0
MZ:) } Mux3 | M2 MUX2
s ) >
RAD WBR RB

MAD 1 0 MRB | 1 0
MUXAD MUXRB
SelAD SelB

Figura 12.12: Circuito de controlo do banco de registos.

sinal M RB, disponivel na micro-instrugdo, a unidade de controlo escolhe se o
endereco do porto B do banco de registos é igual a RB (especificado na micro-
instrugdo) ou aos valores especificados no registo de instrugdo. A situacdo é
idéntica para o controlo dos portos A e D do banco de registos, sendo desta
vez a escolha controlada pelo sinal M AD.

Quando o enderego do porto B é especificado directamente pelo registo de
instrugdo, o valor do sinal de controlo M2 escolhe qual dos campos do registo
de instrucgdo devera controlar este endereco.

No caso dos portos A e D, esta escolha é feita directamente por 16gica que
usa os valores do bit S e do bit mais significativo do cédigo de operagdo. Esta
légica permite escolher o valor de W BR como sendo igual a IR1 ou IR2, de
acordo com a Tabela 12.5. Apesar da aparente complexidade desta tabela, a

Rl,; S M2 | WBR
0 - - | IRl
1 0 0| IRl
1 0 1 | IR
1 1 0| IR
1 1 1| IRl

Tabela 12.5: Controlo do multiplexador MUX3

sua utilizacdo é muito simples, e é descrita na Tabela 12.6.

A logica descrita na Figura 12.12 é necessdria porque, nas instru¢des com
dois operandos, o campo do registo de instrugdes que contém o registo ao qual
é aplicado o modo de enderecamento pode ser IR1 ou IR2, de acordo com o
valor de S. Estas instrucdes tém todas o bit mais significativo do registo de
instrugdo a 1, conforme descrito na Seccdo 11.7.3. Todas as instrugdes que tém
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M2 Valor seleccionado
0 | Registo usado pelo primeiro ou tinico operando
1 | Registo usado pelo segundo operando, quando exista

Tabela 12.6: Valor seleccionado pelo multiplexador MUX3

o bit mais significativo do registo de instrucdo a 0 devem escrever o resultado
no registo especificado pelo campo IR1, o que é conseguido com a porta AND
da figura.

Para ilustrar o funcionamento desta unidade do micro-controlador, suponha-
se que se pretende operar com registos definidos pelos valores dos campos da
micro-instrucdo (RADe RB), sem ter em atencdo quais os registos definidos pela
instrucdo assembly propriamente dita. Neste caso, hd que enderecar o banco de
registos com o valor definido pelos campos RAD e RB da micro-instrugdo,
pelo que os sinais M AD e M RB deverao ser colocados a 1.

Para uma utiliza¢do mais complexa, suponha-se que se estd na fase final de
execugdo da instrugdo assembly ADD R1, M[R7+00A0N] . A codificagdo desta
instrugdo ja foi estudada na Seccédo 11.7.5, onde se viu que esta instrucéo é re-
presentada pela sequéncia de duas palavras 1000011001110111b (8677h) e
0000000010100000b (00AOh). Uma vez que se estd na fase final de execucao
da instrugdo, o resultado da adicdo, j calculado, estd guardado no registo R13.
Pretende-se carregar este resultado no registo de destino especificado pela ins-
trugdo assembly. Como se viu na Seccdo 11.7.5, o registo de destino encontra-se
especificado no campo IR2 do registo de instrucdo. Isto acontece porque, na
codificagdo desta instru¢do, o modo de enderecamento indexado se aplica ao
segundo operando da instrugdo, o que é indicado pelo valor S=1.

Para conseguir executar esta operac¢do, hd, em primeiro lugar, que garantir
que o valor presente no porto B do banco de registos se propague até ao porto
de escrita do mesmo. Por anélise da Figura 12.1 e da Tabela 9.1, verifica-se que
é necessario colocar os valores no campos da micro-instrugdo de acordo com a
Tabela 12.7.

Sinal Valor
MB 0
MD 00
WR 1
WM 0
LF 0
LI 0
M 0000
CULA | 11XXX

Tabela 12.7: Sinais que controlam a execugdo da micro-operagdo R1 < R13.

E agora necessario controlar o circuito da Figura 12.12 por forma a conse-
guir que o registo usado como primeiro operando da instrucédo assembly seja
escrito com o resultado. O valor de M RB deverad ser 1, para que o campo RB
da micro-instrugdo possa especificar o registo R13. Ja o valor de M AD devera
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ser 0, para que o valor seleccionado pelo multiplexador MUX AD seja o que
provém do multiplexador MU X 3.

Para controlar adequadamente o multiplexador MU X3, basta colocar M2
a 0, como descrito na Tabela 12.6. Pode verificar-se que o valor do bit RI;5 do
registo de instrugdo toma o valor necessario para que o controlo do multiple-
xador MU X3 fique com o valor adequado, que, neste caso, é 1.

12.2.6 Circuito de Controlo

O circuito completo de controlo do processador P3, descrito na Figura 12.13
resulta da ligacdo dos diversos blocos descritos nas sec¢des anteriores. Note-

Ar | REGISTO DE INSTRUCAO
OoP S M IR1 IR2
SR1 013
0 1
SR2 MUXI1
6
2
. . 4
MEMORIA MEMORIA
I A B
1 0 .
END A END B
z 1

a
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O
Ris My 4 5 SBR
RI, =
M, 5 [—
s
Z —o 6 01 2 3
Rl
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7
|, B
N 2 5
o3 CAR Mz S
P —4 5
INT —5
}
Rly_; MEMORIA
Controlo

.

3

MICRO-INSTRUCAO

Figura 12.13: Circuito de controlo do processador P3.

se que o controlo do multiplexador MUX5permite seleccionar, como préximo
endereco da micro-instrucdo a ser executada, quer o que vem do multiplexa-
dor MUX4 controlado pela unidade de teste de condig¢des, quer o contetido do
registo SBR quer qualquer um dos enderegos especificados pela unidade de
mapeamento.

O sinal LI permite carregar o registo de instrugdo, que se encontra dupli-
cado nesta figura e na Figura 12.1, que ilustra o circuito de dados.

O registo CARé carregado em todos os ciclos de relégio, pelo que nédo sdao
necessarios sinais para controlar o seu carregamento.
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12.3 Micro-Programacao

Uma vez percebido o funcionamento da unidade de controlo, a programacao
da memoria de controlo é relativamente simples. Com efeito, por andlise do cir-
cuito de controlo, é possivel identificar o valor que cada bit da micro-instrucao
deve tomar para se obtenha o funcionamento desejado do circuito de dados,
assim como um comportamento correcto do préprio circuito de controlo.

O primeiro passo para a defini¢do do contetido da memoria de controlo é a
definicdo da estrutura de alto nivel dos micro-programas. Esta estrutura é, em
grande parte, imposta pelas caracteristicas do circuito de controlo e pelos tipos
de operacdes que podem ser efectuados por este.

A sequéncia de operagdes efectuada quando uma instrugédo assembly é exe-
cutada foi descrita na Secgdo 12.2.4. A esta sequéncia de operagdes corresponde
o fluxograma da Figura 12.14. A execucdo de uma instrucdo do processador

'

Carregamento
da Instrucao

JOPCODE

OPCODE=00... OPCODE=01... OPCODE=10... OPCODE=11...
y
Carregamento Carregamento Carregamento
do Operando dos Operandos do Operando
y y
Execucdo Execugio Execucio Execucdo
da Instrucao da Instru¢ao da Instrucdo da Instrucao

Escrita
Resultado

(TEST, CMP)

1

Teste de
Interrupcoes

Figura 12.14: Fluxograma da execugdo de uma instrugéo assembly.

comega com o carregamento da instrugdo, da memoria para o registo de ins-
trugdo. Com base no cédigo da operacao, é efectuado um salto para o enderego
da primeira micro-instru¢do que executa essa operacado, usando para tal a me-
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moéria A do circuito de mapeamento.

Para as instru¢des que tém um ou dois operandos, a execucdo prossegue
com o carregamento dos mesmos. Este carregamento é conseguido chamando
uma micro-rotina, cujo endereco é fornecido pela meméria B do circuito de
mapeamento. A fase seguinte consiste na execugdo da instru¢do propriamente
dita, usando uma sequéncia de micro-instrugdes que sdo especificas para cada
instrugao.

Ap6s a execugdo da instrugdo, o controlo é transferido para a seccdo de
micro-c6digo que escreve o resultado, nos casos em que a instrugdo requer
esta operagéol. Para isto, é novamente utilizada a memoria B do circuito de
mapeamento, uma vez que a micro-rotina de escrita do resultado varia com o
modo de enderecamento utilizado na instrucgéo.

Finalmente, apds a escrita do resultado (ou apds a execugdo, no caso de
instrugdes que ndo necessitam desse passo), o controlo é transferido para uma
sequéncia de micro-instrugdes que verificam se existe uma interrupgdo pen-
dente. Em caso afirmativo, o controlo é transferido para a micro-rotina de tra-
tamento de interrupgdo. A excepgdo é a instrugdo INT, que ndo necessita de
verificar se existem interrupg¢des pendentes uma vez que faz a desactivacdo do
bit do registo de estado que permite o atendimento de interrupgdes.

12.3.1 Carregamento do Registo de Instrucao

Como foi visto atrds, a primeira fase da execugdo de uma instrugéo é o car-
regamento do registo de instrugdo, Rl (em Inglés, esta fase chama-se instruc-
tion fetch, ou, abreviadamente, IF). Nesta fase, é necessario carregar o registo
de instrucdo com o contetido da posi¢do de meméria apontada pelo contador
de programa, PC Em seguida, deve ser incrementado o valor do contador de
programa, para que o mesmo fique a apontar para a proxima instrucgdo a ser
executada. A tltima operacdo consiste em transferir controlo para o trogo de
micro-programa que executa as operagdes necessdrias a execugao da instrugao
assembly. Ao contrario do assembly que apenas permite que uma e uma sé ope-
ragdo seja feita em cada ciclo de relégio, um passo de micro-programa pode
executar mais do que uma operagao de transferéncia entre registos, desde que
os circuitos de dados e controlo assim o permitam. A Tabela 12.1 descreve a
sequéncia de operagdes de transferéncia entre registos que implementam esta
fase da execugdo de uma micro-instru¢do. Como se pode observar, esta sequén-

IFO: RI +M[PC] ; Carrega RI
IF1: PC +PC+1, CAR—ROMA[OPCODE] ; Incrementa PC

Programa 12.1: Micro-programa da fase de carregamento do registo de instru-
¢ao.

cia de operacoes é descrita utilizando uma sequéncia de micro-instru¢des des-
critas na linguagem de transferéncia entre registos que foi descrita no Capitu-
lo9.

! Algumas instrugdes, como por exemplo, as instrugdo de JIMP, TESTe CMPhao geram qualquer
resultado que necessite de ser escrito no operando da instrucao.
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Cada micro-instrugdo corresponde a uma ou mais operagdes de transferén-
cia entre registos, que sdo executadas sempre os que sinais de controlo corres-
pondentes a essa micro-instrugdo estdo activos. Para evitar a listagem exaus-
tiva de todos os sinais de controlo que se encontram activos em cada micro-
instrugdo, cada micro-instrugdo é precedida de um rétulo simboélico. Este r6-
tulo corresponde aos valores dos sinais de controlo que se encontram activos
durante a execugdo dessa micro-instrugao.

Embora cada micro-instrugdo seja descrita como um conjunto de transfe-
réncias de valores entre registos, a programagdo da memoria de controlo é
feita com uma sequéncia de zeros e uns que especificam o valor de cada micro-
instrugdo, de acordo com o formato descrito na Figura 12.6. Os valores de cada
bit da micro-instrucdo deverdo ser tal que causem as transferéncias entre regis-
tos indicadas.

A transformacdo do micro-programa, descrito ao nivel de transferéncia en-
tre registos, na combinacgdo de bits que controla adequadamente os circuitos do
processador pode ser feita manualmente ou com o auxilio de um programa,
que, neste caso, se chama micro-assembler. Na prética, e dado que a progra-
macdo a este nivel requer um conhecimento profundo dos sinais e circuitos
envolvidos, a utilidade de um micro-assembler é consideravelmente mais redu-
zida que a de um assembler, pelo que esta transformacao é feita, na maior parte
dos casos, manualmente.

No caso presente, ilustra-se o funcionamento das micro-rotinas usando a
linguagem de transferéncia entre registos, sendo a Secgdo 12.3.6 dedicada ao
estudo do processo de tradugdo entre a micro-instru¢do e o micro-cé6digo em
formato binario.

12.3.2 Carregamento dos Operandos

A fase seguinte da execu¢do de uma instrugdo consiste no carregamento dos
operandos, de acordo com o ntimero dos mesmos e o seu modo de endere-
¢amento. A micro-rotina a chamar depende da instrugéo assembly que estd a
ser executada, embora o procedimento seja similar em todas elas. Como foi
descrito na Figura 12.10 da Seccdo 12.2.4, a memoéria de mapeamento B deve
conter o endereco das micro-rotinas de leitura de operandos, quer para os ca-
sos em que existe apenas um operando, quer para os casos em que existem dois
operandos.

Assim, uma instrugdo assembly que necessite apenas de um operando de-
verd chamar a micro-rotina correspondente usando a memoria B da unidade
de mapeamento, com os bits de controlo SR1 e SR2 a 0. Uma instrugdo que
necessite de dois operandos devera enderecar a memoria B da unidade de ma-
peamento com o sinal SR2 a 1. Neste caso, o segundo bit de endereco desta
memoria é o bit S do registo de instrucdo, de acordo com o circuito da Figu-
ra 12.10.

Por forma a comunicarem facilmente entre si, os diversos passos de exe-
cucdo de uma instrucado assembly usam os registos tempordrios de uma forma
regular, de acordo com a seguinte convengdo e a Tabela 12.1.

o Oregisto EA(R12) é usado para guardar o endereco efectivo de um ope-
rando sempre que este operando provenha de memoria (do inglés, effec-
tive address).
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e O valor do primeiro operando deve ser copiado para o registo RD(R13).
Ap6s os cdlculos, o resultado da operagdo deve ser guardado nesse mesmo
registo.

e O valor do segundo operando deve ser copiado para o registo SD(R11),
sempre que a instrugdo use dois operandos.

As instrugdes de carregamento de operandos deverao funcionar de forma
a deixar o endere¢o do operando no registo EA (R12). O valor do primeiro
ou tnico operando deverd ser guardado no registo de destino, RD(R13). Em
alguns modos de enderecamento (por exemplo, no modo imediato), ndo é ne-
cessério o endereco do operando e, nestes casos, o registo EAndo é carregado.
Quando as instrugdes tém dois operandos, o segundo operando deve ser dei-
xado no registo SD(R11).

Pode-se agora examinar as micro-rotinas de carregamento de operandos,
comecando pelas que carregam apenas um operando. De acordo com o modo
de enderecamento, o operando pode estar em varias localizag¢des:

e Enderecamento por registo: o operando encontra-se num registo. Deve
ser copiado desse registo para o registo RD Nao existe necessidade de
actualizar o registo EA

o Enderecamento indirecto por registo: o operando encontra-se na posicao
de memoéria cujo enderego estd contido no registo. O valor do registo
deve ser copiado para o registo EA e o valor da meméria apontado por
este registo deve ser copiado para o registo RD

¢ Enderecamento imediato: o operando encontra-se na prépria instrucéo,
ou, mais exactamente, na posi¢do de memoria apontada pelo contador
de programa, que j4 foi incrementado na micro-instrugdo com rétulo IF1 .
Esta posi¢do de memoéria deve ser copiada para o registo RD ndo havendo
necessidade de actualizar o registo EA

o Enderecamento indexado: o operando encontra-se numa posi¢do de me-
moria cujo endereco é obtido somando o contetido de um registo com o
valor da posicdo de meméria apontada pelo contador de programa. Este
endereco deve ser carregado no registo EAe o seu contetido devera ser
copiado para o registo RD

Em todos os casos, o registo ao qual se aplica o modo de enderecamento é o
registo especificado no campo IR1 do registo de instrucao.

Ap6s a execugdo das micro-instrugdes que carregam o operando, o controlo
deve ser retornado para o cédigo que chamou a micro-rotina de carregamento
de operando.

Torna-se agora simples especificar os micro-programas para cada uma das
micro-rotinas de carregamento de um operando, descritas no Programa 12.2. A
mais complexa desta micro-rotinas é a que trata do carregamento de operandos
quando o modo de enderecamento é indexado, caso em que hd que somar a
palavra Wao valor do registo especificado em IR1 e enderegar a memoria com
o valor resultante.

As micro-rotinas de carregamento de dois operandos funcionam de forma
semelhante as de carregamento de um operando. Porém, neste caso, o valor
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F1RO: RD+RJ[IR1], CAR +SBR ; Copia operando

F1RIO: EA +RJ[IR1] ; Carrega o endereco
F1RI1: RD «<M[EA], CAR +SBR ; Copia operando
F1IMO: RD «MI[PC] ; Carrega o operando
F1IM1: PC «+PC+1, CAR+SBR ; Incrementa o PC
F1INO: EA «M[PC] ; Carrega a constante W
F1IN1: PC +PC+1 ; Incrementa PC

F1IN2: EA +EA+R[IR1] ; Guarda o endereco

F1IN3: RD «M[EA], CAR +SBR ; Carrega o operando

Programa 12.2: Micro-rotinas de carregamento de um operando.

do bit S do registo de instrugdo indica se 0 modo de enderecamento é aplicado
ao primeiro operando ou ao segundo operando. Quando o modo de ende-
recamento é aplicado ao primeiro operando, também se aplica ao destino da
operagdo, uma vez que o primeiro operando especifica simultaneamente um
dos operandos e o destino a dar ao resultado. Em ambos os casos, o modo
de enderecamento aplica-se ao registo especificado no campo IR1 do registo
de instrugdo. O outro operando, especificado pelo campo IR2 do registo de
instrugdo, é sempre um registo.

F2RO0: RD<+R[IR1] ; Copia primeiro operando
F2R1: SD+RJ[IR2], CAR «+SBR ; Copia segundo operando
F2RIO: EA +RJ[IR1] ; Guarda endereco

F2RI1: RD «M[EA] ; Copia primeiro operando
F2RI2: SD +R[IR2], CAR «+SBR ; Copia segundo operando
F2IMO: RD +M[PC] ; Copia primeiro operando
F2IM1: PC «+PC+1 ; Incrementa o PC

F2IM2: SD +R[IR2], CAR +SBR ; Copia segundo operando

F2INO: EA «M[PC] ; Carrega a constante W
F2IN1: PC «+PC+1 ; Incrementa o PC
F2IN2: EA +EA+R[IR1] ; Guarda o enderego
F2IN3: RD +MI[EA] ; Copia primeiro operando

F2IN4: SD +R[IR2], CAR «+SBR ; Copia segundo operando

Programa 12.3: Micro-rotinas de carregamento de dois operandos para S = 0.

O primeiro conjunto de micro-rotinas, descrito no Programa 12.3, é utili-
zado quando o valor de S é 0. Neste caso, 0o modo de enderecamento aplica-se
ao primeiro operando, como, por exemplo, na instru¢io ADD M[R1+30],R3 .
O procedimento a adoptar é semelhante ao que foi utilizado nas instrugdes de
um operando, existindo, tal como antes, quatro casos distintos: enderecamento
por registo, indirecto, imediato e indexado. A diferenca consiste fundamental-
mente em copiar para o registo SDo valor do segundo operando, por forma
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F2RSO0: SD+RJ[IR1] ; Copia segundo operando

F2RS1: RD+R[IR2], CAR +SBR ; Copia primeiro operando
F2RISO: EA +RJ[IR1] ; End. do seg. operando
F2RIS1: SD +M[EA] ; Copia segundo operando
F2RIS2: RD «+R[IR2], CAR «+SBR ; Copia primeiro operando
F2IMS0: SD «+M[PC] ; Copia segundo operando
F2IMS1: PC «+PC+1 ; Incrementa PC

F2IMS2: RD+«+RJ[IR2], CAR «SBR ; Copia primeiro operando

F2INSO: EA +M[PC] ; Carrega a constante W
F2INS1: PC «PC+1 ; Incrementa PC
F2INS2: EA +EA+R[IR1] ; Guarda endereco
F2INS3: SD +M[EA] ; Copia segundo operando

F2INS4: RD «+RJ[IR2], CAR «SBR ; Copia primeiro operando

Programa 12.4: Micro-rotinas de carregamento de dois operandos para S = 1.

a que as instrugdes passem a dispor dos dois operandos nos registos RDe SD.
Nos casos em que tal se aplique, o registo EAdeve, tal como anteriormente, ser
carregado com o valor do endereco onde se encontrava o primeiro operando.
Este valor serd mais tarde utilizado pelo micro-cédigo de escrita do resultado,
descrito no Programa 12.8.

Quando o valor do bit S do registo de instrucédo é 1, o tratamento é algo di-
ferente. Neste caso, o modo de enderecamento aplica-se ao segundo operando,
como, por exemplo, na instru¢do ADD R3,M[R4+30] . Neste caso, o papel dos
registos RDe SDdeve ser trocado, e ndo ha necessidade de guardar o endereco
do operando no registo EA Note-se que o modo de enderecamento continua a
aplicar-se ao registo especificado em I R1, s6 que, neste caso, o campo I R1 co-
difica o segundo operando, ndo o primeiro. Estas micro-rotinas estdo descritas
no Programa 12.4.

12.3.3 Execucgio das Instrugdes

Apo6s a execugdo das micro-rotinas de carregamento de operandos, o proces-
sador pode operar sobre os dados, de acordo com a operacdo especificada no
cédigo de instrucao.

Uma vez que os operandos estdo ja disponibilizados nos registos RDe SD,
a operacdo propriamente dita é, de uma forma geral, relativamente simples.
No caso vertente, ilustra-se a execucdo de instru¢des usando para tal alguns
exemplos que sdo representativos do conjunto de instrug¢oes do processador.

Como exemplo de uma instrugdo aritmética, considere-se a instrucdo ADD
Ap6s chamar a micro-rotina de carregamento de operandos, usando a unidade
de mapeamento, esta instrucdo devera somar o contetido dos registos RDe SD
e deixar o resultado no registo RD Deverd também actualizar os bits do registo
de estado, actuando para tal os bits do campo F M.

Apbs ter o resultado guardado no registo RD o controlo deve ser transferido
para a micro-rotina de escrita do resultado. Uma vez que o endereco destas
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micro-rotinas estd guardado nas posi¢des 4 a 7 da memoria B (ver Tabela 12.4)
da unidade de mapeamento, esta transferéncia faz-se carregando o registo CAR
com o contetido desta memoéria, enderecada com os bits mais significativos
(SR2e SR1)a01.

ADDO: CAR—ROMBJ[1|S|M], SBR +CAR+1 ; Copia Ops
ADD1: RD+RD+SD, FM—Fh, CAR+ROMBI[0|1|M] ; Adi¢éo

Programa 12.5: Micro-programa da fase de execugdo da instru¢do ADD

Dada a simplicidade da operagdo de soma, a execugdo da instrucdo pro-
priamente dita resume-se a operagdo RD <+ RD+SDe a actualizacdo dos bits
de estado, sendo as outras duas instru¢des as chamadas as micro-rotinas de
carregamento de operandos e de escrita do resultado.

Um exemplo ligeiramente mais complexo é o da instrugdo de PUSHdescrito
no Programa 12.6. Esta instrugdo devera guardar o seu operando na posigdo
de memoéria apontada pelo registo SP e, em seguida, decrementar o mesmo.
Esta instrugdo ndo tem de escrever o resultado no seu operando, uma vez que
o valor do mesmo nio deve ser alterado. Desta forma, o controlo é transferido
directamente para a micro-rotina de tratamento de interrupgdes.

PUSHO: CAR—ROMBJ0|0|M], SBR «+CAR+1 ; Copia operando
PUSH1: M[SP]+RD, SP+SP-1 ; Escrita
PUSH2: CAR-IHO ; Salto para IH

Programa 12.6: Micro-programa da fase de execugdo da instrugdo PUSH

As instrugdes de controlo sdo programadas utilizando a mesma estrutura.
Neste caso, porém, estas instru¢des actuam directamente sobre o valor do re-
gisto PC Por exemplo, o micro-programa que executa a instru¢do CALL é o do
Programa 12.7.

CALLO: CAR+ROMBI0|O|M], SBR +CAR+1 ; Carregar endereco

CALL1: M[SP] «PC, SP+SP-1 ; Push do PC
CALL2: PC+RD ; Carregamento do PC
CALL3: CAR<+IHO ; Salto para IH

Programa 12.7: Execugdo da instrugdo CALL

12.3.4 Escrita do Resultado

Ap6s a execugdo da instrugdo, o resultado deve ser escrito, em registo ou em
memoria, de acordo com o modo de enderecamento usado. As micro-rotinas
de escrita do resultado (Programa 12.8) recebem o resultado no registo RDe
escrevem-no na localizagio especificada pelos bits M e S do registo de instru-
¢ao.

Caso o bit S seja 1, a escrita deve sempre ter lugar para um registo. O en-
dereco deste registo é especificado directamente pela unidade de controlo do
banco de registos, descrita na Figura 12.12. Caso o bit S seja 0, o valor devera
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ser escrito na posicdo de memoria apontada pelo registo EA caso o modo de
enderecamento seja indirecto (M = 01) ou indexado (M = 11). Uma vez que s6

WBRO: R[WBR}-RD ; Escrita em registo

WBR1: CAR-IHO ; Tratamento de interrupcdes
WBMO: S: CAR-WBRO ; Escrita em registo se S =1
WBM1: MI[EA]«+RD ; Escrita do resultado

WBM2: CAR-IHO ; Tratamento de interrupcdes

Programa 12.8: Micro-rotina de escrita do resultado.

existem duas micro-rotinas de escrita do resultado, a tabela correspondente na
memoria de mapeamento B deve ser construida de tal forma que as entradas
correspondentes aos modos de mapeamento indexado e indirecto por registo
apontem para o micro-c6digo com rétulo WBMDA entrada nesta tabela corres-
pondente ao modo de enderecamento imediato nunca é usado, uma vez que
este modo de enderecamento ndo pode ser utilizado para especificar o destino
de uma operagdo.

No caso em que o primeiro operando é especificado utilizando o modo de
enderecamento por registo, a escrita do resultado é mais simples, bastando co-
piar o contetido do registo RDpara o registo especificado na instrugao assembly.
O endereco deste registo é seleccionado directamente pelo circuito, de acordo
com a Figura 12.12.

12.3.5 Teste de Interrupgoes

A fase final da execugdo de uma instrugdo é o teste a existéncia de interrupgoes
pendentes. Nesta fase, verifica-se se o sinal EINT estd activo, o que significa
que existe uma interrupgdo pendente e que o bit que assinala a disponibilidade
para atender interrupc¢des estd activo. Em caso negativo, o controlo deverd ser
transferido para a primeira micro-instru¢do da micro-rotina de carregamento
de instrugdes, IF0, o que desencadeard a execugdo da préxima instrugao.

Note-se que é possivel realizar a primeira linha do Programa 12.9 numa s6
micro-instrucdo. A operagdo de transferéncia de registos, é sempre executada,
enquanto que a operacdo de carregamento do CARs6 é executada quando o
teste ao complemento do sinal EINT d4 resultado verdadeiro.

Se se der inicio ao tratamento de uma interrupgdo, o registo de bits de es-
tado e contador de programa deverao ser guardados na pilha. O bit do registo
de estado que indica a disponibilidade do processador para receber interrup-
¢Oes deverd ser desactivado, o que se consegue carregando o registo de estado
com o valor 0. Finalmente, dever4 ser activado o bit T AK, indicando externa-
mente que se vai dar inicio ao tratamento da tltima interrupcao gerada.

Em resposta a activagdo deste sinal, o controlador de interrup¢des devera
colocar o vector de interrupg¢do no barramento de dados, identificando assim
o periférico responsavel pela interrupgdo. As rotinas de tratamento as inter-
rupgdes de cada periférico do sistema, para onde o processador deve passar o
controlo da execugdo apds uma interrupgao de um periférico, tém os seus ende-
recos guardados numa tabela de interrup¢des, com inicio no endereco FEOOh.
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O vector de interrupgdo serve como indice para esta tabela. Assim, este va-
lor deverd ser somado a FEOOh para se obter o endereco de memoria onde se
encontra o endereco com que deverd ser carregado no contador de programa
(notar que VECTINT+FEOOh=VECTINT-0200h e este estratagema é utili-
zado por, ao contrario de FEOOh, o valor 0200h ser possivel de representar no
campo CONST de 12 bits). Finalmente, devera ser transferido controlo para
a primeira micro-instru¢do da micro-rotina de carregamento de instrugéo, que,
neste caso, executard a primeira instru¢do da subrotina de interrupgcéo.

IHO: R8 «RE, EINT: CAR<«IFO © Guarda RE
IH1: M[SP] «RS8, SP+SP-1

IH2: M[SP] «PC, SP+SP-1, IAK «1

IH3: R9 «VECTINT

IH4: RS «0200h

IH5: R9 «R9-R8

IH6: PC «M[R9]

IH7: RE R0, CAR«IFO

Programa 12.9: Micro-rotina de tratamento de interrupgdes.

12.3.6 Geracao do Micro-cédigo

Definida a estrutura dos micro-programas e conhecidos os detalhes de cada
um dos blocos, basta agora definir o valor dos bits de cada micro-instrucao.
Considere-se, por exemplo, a primeira micro-instrugdo a ser executada durante
a fase de carregamento de instrugdo:

IFO: Rl «M[PC] ; Carrega RI

Em primeiro lugar, ha que identificar o tipo de micro-instrugdo que podera ser
utilizado para efectuar as transferéncias entre registos indicadas. Neste caso,
pretende-se carregar o registo de instrucdo com o valor da posi¢do de memoéria
apontada pelo contador de programa. O sinal que controla o carregamento do
registo de instrucdo, LI, s estd disponivel no formato F' = 1, o que define
imediatamente o tipo de micro-instrugdo a utilizar.

Analisando agora o circuito de dados na Figura 12.1, pode-se observar que,
para conseguir o funcionamento pretendido, é necessario garantir que:

1. O porto A do banco de registos seja enderecado com o niimero do registo
que guarda o PG ou seja, 15d = 1111b.

2. O multiplexador MUXAseleccione a entrada 0, colocando o valor do PC
no barramento de enderecos da memoria.

3. Osinal LI esteja activo.

4. Os sinais de controlo de escrita em memoria e no banco de registos este-
jam inactivos.

5. O sinal que controla a escrita no registo de estado, LF, esteja inactivo.

6. O sinal que controla a escrita no registo SBR LS, esteja inactivo.



230 CAPITULO 12. ESTRUTURA INTERNA DE UM PROCESSADOR

Uma vez que o formato da micro-instrucédo é o formato 1, isso for¢a automati-
camente os valores pretendidos nos sinais que controlam a escrita na memdoria
e o multiplexador MUXA

Analisando o circuito de controlo, na Figura 12.13, verifica-se que é neces-
sdrio garantir que:

1. Oregisto CARseja incrementado. Para tal, é necessario:

e Controlar o multiplexador MUX5om o valor 00

e Colocar 0 no controlo do multiplexador MUX4 seleccionando a en-
trada 0 do multiplexador MUXCONBcolocando o sinal CC a 1, por
forma a que CCOND seja 0.

2. O multiplexador MUXARIever4 seleccionar a sua entrada RAD, que de-
verd tomar o valor 1111b, uma vez que se pretende este valor em SelAD.

Chega-se assim a conclusdo que, nesta micro-instrugdo, os seguintes valores
deverdo estar definidos:

F =1
M5 = 00
MCOND = 000
cC =1

LI =1

LF =0

LS =0

WR =0
MAD =1
RAD = 1111

Estes valores definem a micro-instrucéo ilustrada na Figura 12.15, onde os
valores que ndo sao relevantes foram deixados em branco. Arbitrando agora
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Figura 12.15: Codificag¢do da micro-instru¢do Rl +M[PC].

que os valores ndo relevantes sdo colocados a 0, obtém-se finalmente o valor
que os bits deverdo ter para esta micro-instrucdo: 8060001Fh .

Um exemplo ligeiramente mais complexo permite-nos ilustrar a utilizacdo
de uma micro-instru¢do do tipo F'=0 e o uso das memérias de mapeamento.
Considere-se entdo a micro-instrugao:

IF1: PC +PC+1, CAR+—ROMA[OPCODE]

No circuito de dados, é necessario controlar a unidade aritmética por forma
a que esta efectue um incremento, o que significa colocar CULA igual a 00101 e
seleccionar o PCno porto A do banco de registos. E também necessario selecci-
onar a entrada 0 do multiplexador MUXAe a entrada O do multiplexador MUXD
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Finalmente, é necessdrio activar o sinal de escrita nos registos W R e garantir
que todos os outros sinais de escrita em registos estdo desactivados.

Na unidade de controlo é necessario seleccionar o valor 1111 no sinal Sel AD
assim como forcar M5 a 10, por forma a que a saida da memoéria de mapea-
mento A seja seleccionada. E ainda necessario garantir que o sinal TAK fica a
0.

Estas considera¢tes conduzem a definigdo dos valores dos bits descritos na
Figura 12.16. Arbitrando, como anteriormente, que os campos ndo definidos
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Figura 12.16: Micro-instru¢gao PC+ PC+1, CAR + ROMA[OPCODE]

sdo preenchidos com o valor 0, obtém-se o valor final para esta micro-instrugéo,
400A009Fh .

Sumario

Este capitulo descreveu a estrutura interna do processador P3, um processador
micro-programado de 16 bits, cujo conjunto de instrugdes tinha sido estudado
no capitulo anterior.

As duas componentes mais importantes deste processador sdo o circuito
de dados e a unidade de controlo. O circuito de dados é constituido por um
banco de registos e uma unidade légica e aritmética, ja estudadas em capitulos
anteriores, além dos registos de instrucdo e de estado e dos diversos barramen-
tos de interligagdo. A unidade de controlo é baseada num micro-sequenciador
que gera a sequéncia de sinais que controlam o funcionamento do circuito de
dados. O micro-sequenciador usa uma unidade de teste de condi¢des, uma
unidade de mapeamento e uma unidade que controla o banco de registos.

A parte final do capitulo foi dedicada a estudar a forma como se definem
0s micro-programas que controlam o funcionamento deste micro-processador
e a forma como é realizada cada uma das suas instrugdes.



