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Resumo .

Propoe-se um sistema para desenvolvimento de sistemas digitais mictopro
gramados, cujoobjetivo principal € permitir a simulacio integral da unidade
de controle microprogramada. Procura-se com isso facilitar ¢ desenvolvimento
integrado da arquitetura dz unidade de controle, do microprograma e do pro’
pPrio sistem~ microprogramado em teste. Apresenta—se o 5istema em detalhes,
tanto do ponte de vista de "harduare" quanto de "software”, bem como suas
vantagens sobre outras proposicdes ja existentes, destacando-se suas diferen
cas e algumas limitacodes. , .

Abstract . '

A system for development of microprogrammed digital systews is proposed,
vhose main design goal is to permit the whole simmlation of the wicro
programmed contrel unit. This way an effort is made to facilitate the

integrated development of the control unit architecture, of the micraprogram

and even of the microprogrammed system under test. The system is introduced

in detail both from the hardware and the software point of view. Its ad .
vantages over other existing propositions are also introduced, emphasizinE

its differences and a number of limitations.

1. INTRODUCAO

A técnica de microprogramagio estda sendo
largamente aplicada no desenvolvimento de d1

Versos equlpamentos, nas mais diferentes fre.

as de aplicagio de sistemas digitais. Algu
mas vantagens da implementacao de c1rcu1tos
de controle microprogramados em Telagao 3
implementacdo que utiliza logica aleatdria
podem ser citadas (Amaral, 1979):

1 - Arquitetura melhor estruturada que resul
ta em uma redugcdo da logica aleatdria na un1
dade de controle do sistema.

2 — A emulacac de varios dispositivos (nio
somente processaderes) pode ser feita por um
unico d15p051t1vo de proposxto geral alteran
do o conteido de sua memdria de controle.

3 - REotinas de diagnose e manutengao podenm
ser facil e eficientemente implementadas na
unidade de controle do sistema.

&4 - Mudancas e adaptacoes especificas que se
fagam necessarias no sistema podem, em prin
cipio, ser facilmente realizadas alterande o
conteudo da memoria de controle.

5 - O desempenho de dispositives microprogra

mados pode ser aumentade com cusSIos menores
que O custos para sistemas de légica aleato
ria.

6 - Documentagao e custos de treinamento de
manutencao podem ser reduzidos.

Pode-se perceber que as vantagensdos sis
temas mlcroprogramados sobre os enfoques con
vencienais dependem dos recursos dlSpDnlvElS
para desenvolvimento, teste e manutencac des
tes sistemas.

0s recursos parz desenvolvimento de sis
temas microprogramados disponiveis atualmen
te no DCA/INPE compreendem basicamente:

1 — Emulador de Memdrias de Microcontrole Au
xiliado por Computador (EMMAC): este sistema
permite ao usuario depurar um microprograma
durante a fase de teste e facilita a diagno
se € manutencio do prototxpo final (Amaral
1979).

2 - Linguagen de Microprogramagao (LMP): &
uma linguagem para geragac de microcodigos
(Yamaguti, 1981).

Estes recursos formam o sistema LMP/
EMMAC, que constitui um sistema completo .pa
ra geracso e depuragac de MiCTOpProgramas.

No entanto o IMP/EMMAC é uma ferramenta
de desenvolvimento - no que tange a mlcropro
gramas — restrita ao ambito da memdriade con



trole. Para sus utilizacio € necessario que
toda & logica de sequenciamento tenha  sido
implementada, pelo menos como prototlpo. Es
ta caracteristica torna mais difieil reall
zar as alteragoes Necessarias na log:cade se
quenciamento decorrentes da aplicacao dos mi
Croprogramas no sistema microprogramado.

Reste sentido, o S-MICRO € um sictema de
desenvolvimente para sistemas mlcroprOgrama
dos, configurado parte em"hardware" e parte
em "software', o gual propicia & simulacao in

tegral da Unidade de Controle Ml:roprogramﬁ‘

da, ou seja, o sequenciador, a memdria de
controle, & logica de decodlflcacao € mapea

mento ete. Esta caracteristica o coloca em

vantagem sobre outras proposigoes por facili
tar, em multo redefinigoes e/ou alteracoes
decorrentes da observagao dos compromlssos
entre ¢ microprogrames e o sistema micropro
gramado durante a fase de especificacio do
Eistema.

Cutra vantagem desta propesicao &€ a  via
bilidade de implementacio, através do S-MT

CRO, de facilidades na execugao dos testes

dos mlcroprogramas tais ceomo: execucgio pas
se~a-passa, breakp01nts" etc que serao des
critas na Segdo 3.2,

2, ARQUITETURA DO S-MICRQ

A ideia basica que nortecu a especifica
¢30 da arquitetura do S-MICRO & a de facili
tar a interacao do usuirio com os recursos
para desenvolvimento de Eistemas microprogra
mados, bem como com o proprio sistema em tes
te. A ligacdo com um computador de grande
porte (B-6800), no qual estd residente o tra
dutor LMP, acrescenta facilidades na geracao
de mlcroprogramas além de permitir a wcili
‘zag2o dos recursos de entrada e saida e de
armazenamento de dados deste computador,

Uma visao geral do ambiente de utiliza

cao do S-MICRO pode ser encontrada na Figul

ra 2,1,
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Fig. 2.1 - Anbiente de utilizacio
do S-MICRO.

Do ponto de vista de "harduvare" o §-MI
CHD € composto de sete unzdades funcionaisT
conforme a Flgura 2.2, 0 "software" do siste
ma, denominado "Software de Simulacao" 8Era
descrito na Secao 3,
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Fig. 2.2 -Unidades funcionais do S-MICRO.

0 microcomputador de proposito geral AS
TRO-L/Y1, desenvolvido no DCA/INPE, prove as
caracteristicas funcionais adequadas para a
conflguracao do S-MICRO, a2 menos da Interface
de Atuaciao e Aquls;cao - que permite o 1nter
faceamento com o sistema microprogramado - &
da Memoria de Dados, a serem descritos nas se
coes segulntes. :

Fo ASTRO-L/Vi a unidade CPU & implemen
tada com o processador de 16 bits TS 9960
{Texas Instruments) com capacidade de endere
camento de meméria de 64K "bytes" (32K pala
vras).

2.1 - CARACTERISTICAS DA INTERFACE DE . ATUA
CAO/AGUTSICAD (IAA)

Esta interface prove facilidades de
"hardware" para atuagao/aqulslcao nos circui
tos digitais que compdem 0 sistema mxcroPro
gramado. O diagrama de blocos da IAA 6 forne

- cido na Figura 2.3.

0s registros RI,PIPELINE e de ENTRADA po
dem ser carregades ou lidos através do barra
mento serial de ASTRD—L/V1 As entradas &
saidas desta interface sio conectadas aos c1r
cuitos do sistema microprogramado em teste,
através de garras individuais que  permitem
uma maior flexibilidade na atuagio/aquigi
¢ao.

2.2 ~ ALOCACAO DA MEMORIA DE CONTROLE

A memoria de controle, onde esta alocado
o microprograms a ser depurado, € simlada
utilizando parte da Memoria Principal do AS
TRO-L/VY, conforme a Figura 2.4. Esta fxloso
fia acrescenta maior flexibilidade ao 915;5
wa,em aspectos como! © tamanho da Memoria de
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Fié. 2.3 - Diagrama de blocos da IAA.

Controle poderd ser definido pelo  usudrio;
o comprimento da palavra de controle esta
ri limitado apenas pelo "hardware” da  IAA,
ja que sepodem utilizar posigcbes  consecuti
vas da Memoria Principal do ASTRO-L/V1 para
arpazenar uma unica microinstrucide; e altera
¢oes do conteudo da Memoria de Controle pode
rio ser realizadas com maior facilidade. -

Além destas facilidades, este enfoque
possibilita maior aproveitamento da ligacao
existente com o B-6800, pois habilita o car
regamento dos microcodigos gerados através
do tradutor LMP residente naquele computador
dirctamente na Membria de Controle simulada.

A transferencia das microinstrugoes da
Mepsria de Controle para o registro PIPELINE
& feita através do "Software de Simulagao'.
Em cada vez sao transferidas N palavras de
posigoes contiguas da Mem6ria Principal, que
definem uma microinstrucac, para o registro
PIPELIKE, onde N<=5. A microinsirugio corren
te fica estiavel neste registro eaquanto exe
cuta as microoperagoes Schbre o8 IRCUISOS de
Mpardware” do sistema microprogramade em tes
te; desta forma o registro assume fungoes
identicas aos tradicionais registros “pipeli
ne* utilizados em projetos microprogramados.

2.3 - ALOCACAO DAS MACRDINSTRUCDES

As wacroinstrugdes,que constituem o PIg
grama a sSer executado pelo sistema mieToPro
gramade em teste, & que sao interpretadas pe
lo microprograma e, consequentemente, execy
tadas pelo "hardware' deste sistema, estac
alocadas mum trecho da Memdria Principal do
ASTRO-L/V1, denominado 'Meméria de Progra
ma", conforme ilustrado na Figura 274.

Estas macroinstrugoes s30 trans feridas
pelo "Software de Simulacgac', sob o contrg
le do microprograma,pard o Registro de Ins
trucao (RI). Este registro, localizado na LA4,
tem 16 bits cujas saidas sao ligadas direta
mente ao "hardware" do sistema em teste.

£ importante notar que todo o processo de

“farch" da macroinstruc¢ao nao & realizado em
nivel de microprograma, como $eria usual nu
ma miquina microprogramada. Iste se deve ao
fato de que o registro RI, que normalmente
integra ¢ "hardware" da maquina micropro
gpramada, esta implementado mna Interface de
AquisicaofAtuacao (IAA). Para que D ProCEsso
de busca da proxima macroinstrugao seja pos
givel, é necessario que o "Sofrware de Sim
lacao" tenha acesso as informagoes de concei
to do sistema microprogramade, como por exem
plo: PC, registros de uso geral etc, através
do REGISTRO DE ENTRADA da IAA.
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- Fig. 2.4 - Alocagdo de memoria no S5-MICRO

Esta solucdo implica gue toda a 1logiea
de decodificacio e mapeamento seja implemen
tada também pelo "Software de §imuilagae", o
que acrescenta uma flexibilidade ainda maior
a depuracao do microprograma e dag proprio
programa do sistema em teste.

Uma possivel restrigao de memdria  para
armazenamento de programa nao deve Ser  enca
rada como uma limitacdo do S-MICRO, pois o
seu objetive é formecer svbsidios para espe
cificacao de unidades de controle micropro
gramadas e de seus microprogramas, & nao pa
ra desenvolvimento de programas 2 Serem eiE
cutados no sistems microprogramado. Portanto
a Area.de "Memoria de Programa'necessaria e,
em principio, igual & cardinalidade do con
junre de macroinstrugoes da miquina micropro
gramada. -

2.3.1 — AREA DOS DADOS ASSOCIADOS AS
INSTRUCOES

MACRO

Na hipostese de haver dados associados a
execugao das macroinstrugoes, €les ‘estarao
alocados na unidade denominada "Memoria de
Dados", conforme pode ser visto na Figura
2.4.

O acesso a esta unidade & realizado, de
maneira convencional pele "hardware” do pre
prio sistema microprogramado, ou seja, atra
ves de linhas de Dados, Enderecos e Contﬂi
le. Esta divisio da Memoria Principal do sis



tema microprogramado em "Memoria de Dados" &
YMeméria de Programa” evidentemente 86  tem
significado durante a fase de simulacao da
unidade de controle.

A mio-existencia da "Memoria de . Dados"
gcarretaria uma complexidade indesejavel no
vepftware” do 5-MICRO: o "Softrware de Simala
¢io", responsavel pelo mapeamento e pelo
sequenciamente das Eieroinstrucdes, teria
tambem de Tealizar = gimulacao das microins
trucbes de acesso a Memoria Principal, o que
geria altamente indesejavel, pois desta for
ma ss microinstrucdes deste tipo, gue EA0
parte bastante gignificativa do microprogra
ma, nao poderiam ser testadas e validadas,
bem como ©5 recursos de “hardware"  associa
dos.

2.4 - MANIPULAGAD DE BITS DE CONDICAD E DE
STATUS

0 "Software de Siilagao” realiza princi
paluente as funcoes de sequenciamento do mi
croprograma. Estas funcdes exigem, em cer
tos momentos, testes de informacoes de sﬁg
tus e de "bits de condigao” da maquina micro
programada para gue decisoes sejam  tomadas
adequadamente. Estas informagoes podem Ser
lidas pele "Software de Simulagao"  atraves
do REGCISTRD DE ENTRADA da IAA.

pesta forma o Mux A da Figura 2.3 reali
za, nestes momentos, funcoes semelhantes 2s
dos "Mux de Condigoes" ("Conditional  Muxr")
tradicionais em unidades de controle micro
programadas. -

‘Como dito anteriormente outras informa
¢bes sao adquiridas atraves destes Tecurscs
(RECISTRC DE ENTRADA e Hux A), tais como PC,
registros de uso geral etc., provenientes do
sistema em teste.

3 - "SOFTWARE DE SIMULACAD"DO S-MICRO (SS)

0 S-MICRO ¢ composto, do ponto de vista
de "software',conforme ja dito anteriormen
te, de um "Scoftware de Simulagao" (S§) cujas
funcbes basicas 520} aquisicéo,decodificacéo
e mapeamento das macroinstrugdes, €  Sequen
ciamento das microinstrugoes. -

Além destas fungoes basicas, o 55 prove
recursos de jnteracao com © usuaric atraves
do console do sistema, bem como facilidades
para a depuracio de microprogramas e do pro
prio sistema microprogramado através da  im
plementacﬁo de modos de operagao, OS5 quais
sorio descritos posteriormente. Além destas
facilidades, foram especificades recursos de
depuragio também em nivel do conjunto de ma
croinstrucdes.

O 55 esta alocado na Memdria Principal do
ASTRO-L/V1, conforme Figura 2.4, & interage
. diretamente com a LAA,

0 §S & implementado cowm o apoioc de uma
linguagem de alto nivel ALGOL-M {Martins,
1976}, cujo compiladoer reside no computader
B-6800. A utilizagcio de uma linguagzm com €5
tas caracteristicas favorece O desenvolvimen
to estruturade e modular do 5S. Este contex
to torna altamente flexivel o projeto da 1o

gica de sequenclamento da unidade de contro
le,que ¢ simulada pelo S5, pois redefinigbes
o alteracoes necessarias nesta logica, resul
tantes dos procedimentos necessarios nesta
logica, resultasites dos procedimentos de tes
te, sio facilmente realizaveis. -

Esra caracteristica torna o S-MICRO um
gpistema de desenvolvimento e depuracao de sis
temas microprogramados diferente dos gistemas
de desenvolvimento convencionais propostos
até entao. No entanto surge uma restrigac de
corrente deste enfogue, cu seja, a taxa de
carregamento das microinstrugoes no registro
de "pipeline" nao € constante &, nd majoria
das vezes,nio atende as necessidades de ve
Jocidade dos sistemas microprogramadosemtes
te, o que impede a sua validacgao em tempo
yeal. Deve-se ressaltar também que a flexibi
lidade consepuida através deste enfoque  in
corre na perda de paralelismo de microopera
¢oes obtido com a implementacﬁo emhardware
do sequenciador.

3,1 - DESCRICAO DOS MODULOS FUNCIONAIS BASL
0SS DO S5

0 55 compde-se basicamente dos seguintes
wodulos funcionais:

} - Aquisigao de Macroinstrucgdo: realiza o
"feteh" da macroinstrugio com base nas infor
magbes lidas no REGISTRO DE ENTRADA e carre
ga-a no registro RI da LAA. A area de dados
manipulada por este médule & fundamentalmen
te a Memoria de Programa (Figura 2.4). -

? - Decodificacao e Mapeamento: realiza a de
codificacdo do "opcode' da rmacroinstrugas e
utiliza o resultado desta decodificagio para
acessar o enderece de inicio do microprogra
ma que interpreta esta macroinstrugio. A es
erutura de dados associada a este modulo s
uma tabela que contem os enderegos cirados
acima. -

3 - Sequenciamento de Microinstrucoes: reali
za repetitivamente a carga do registro PIPE
LINE com a microinstrugdo corrente, alem de
decodificar o tipo de micreinstrucido e  bus
car a proxima gizroinstrucdo. As ireas de dd
dos mssociadas a este modulo sdo a Memdria
de Controle e o5 pardmetros lidos através do
REGISTRO DE ENTRADA da TAA.

3.2 — FACILIDADES DE DEPURACAQ OFERECIDAS PE
LO SS.

Em todas as etapas envelvidas no  proces
so de desenvolvimento e depuracdo de siste
mas microprogramados, o S-MICRO oferece facl
lidades de monitoragac através de amostragem
de resultados e informagcoes na tela do conso
le. Estes resultados e informacbes podem seT
especificadoes pelo gsuirio, bem como o  Pro
prio formato (medos de jeitura) em que eles
deverac ser fornecides.

vVisando fornecer maior potencial de depu
racio, foram definidos "Modos de Operacao”
celecionaveis pelo usuirio. Estes "modos™ di
ferem guanto 3 quantidade de mieroinstrucdes
a serem executadas cada vez. Existem tres mo
dos, descritos a seguir: -



1 - “Por microinstrucdo': Apds a carga deuma
microinstrugio no registro PIPELINE, o ope
rador podera Tequerer & amosLragem de resul
tados a partir dos modos de leitura ofere{{
dos.

2 - "Por macroinstrucao™: O operador podera
golicitar a smostragem dos resultados ao fi
nal da execucio da sequéncia de wmicroinstru
¢oes que interpreta uma dada maCToinsEYUgED,

3 - "por sequencia de macroinstrucdes’: Os
dados seTdo . listados na tela de acordo com ©
formato especificado pelo usuarig, apos 2 exe
cucho dé um conjunto predefinido de macroing
trugoBs. . . -

O0s "Modos de Leitura™ que podem ser sele
. cionados pelo usudrio sao:

} - Listar de uma 85 vez todo o conteide do
REGISTRO DE ENTRADA da I&A em formato prede
finido, gue contém informacoes gerais do con
texto do eistema microprogramado. -

2 . Informar o estado de um Gnico bit do RE
GISTRO DE ENTRADA. -

3 - Listar uma sequéncia de bits do REGISTRO
DE ENTRADA, de tamanho variavel especificado
pelo usuario.

4. CONCLUSEO

O S-MICRO encontra-se atualmente em fase
de desenvolvimento,com o "hardware” totalmen
te configurado e com o 55 ja especificado nu
wa primeira versao e programado na linguagenm

de alto nivel, ALGOL-M,

A primeira aplicacao deste sistema ‘sera
no desenvolvimento do Processador PISE (emu
lacio domicroprocessador SBF9900 da Texas Ins
trupents). O "software” que simula a unidade
de controle deste processador foi especifica
do e incorporado ac "Software de Simulagio.
O microprograma desta unidade estd sendo de
senvolvido com o auxilio da linguagem LMP e
espera-se que esse sistema forneca meios su
ficientes para a validagao e especificacac
conjuntas da arquitetura da unidade de cenm
trole, do microprograma e dos Tecursos de
“"hardware" do Processador PISB. Pode-se di
zer que, sem o apoio de um sistema semelhan
te, o prau de dificuldade para a validagao
do Processador PISB seria muite maier.

Com a experiténcia ja adquirida no desen
volvimento do S-MICRG, notou-se que um possz
vel aperfeigceamento do sistema proposto pode
ria ocorrer com o desenvolvimento de uma lin
puagem que possibilitasse a definicao, de
forma flexivel, da arquitetura da unidade de
controle atraves da definicao, especificacao
e integracio de modulos funcionais basicos
que compoem normalmente uma unidade de con
trole microprogramada.

Os sistemas de desenvolvimento para sis
temas microprogramades gxistentes hoje comer
cialmente {como o AnSYS 29 da Advanced Micro
Devices ou os equipamentos da Step
Engineering) diferem em essencia do S-MICRO,
uma vez que nestes Eistemas a unidade de Con

trole Microprogramada ¢ emulada ao nivel do
"Havdware" quase em sua totalidade, enquanto
que no S-MICRO toda a légica de sequenciamen
to ¢ simulada ao nivel do “Software” cowo ja
foi dito.

N3o temos informacic alguma sobre simila
tes nacionais.
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