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Resumo

Propoe-se um sistema para desenvolvimento de sistemas digitais micrepro
gramados, cujoobjetivo principal é permitir a simulacl3o integral da unidade
de controle microprogramada. Procura-se com isso facilitar o desenvolvimento
integrado da arquitetura da unidade de controle, do microprograma e do  pro

prio sistema microprogramado em teste. Apresenta—se o sistema em
tanto do ponto de vista de "hardware"

detalhes,

quanto de "software", bem como suas

vantagens sobre outras proposicoes ja existentes, destacando-se suas diferen

gas e algumas limitacoCes.

Abstract

A system for development of microprogrammed digital systems is proposed,
whose main design goal is to permit the whole simulation of the micro

programmed control unit. This way an effort is made to

facilitate the

integrated development of the control unit architecture, of the microprogram
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,

emphasizing

its differences and a number of limitations.

1. INTRODUCAC

A técnica de microprogramacao esta sendo
largamente aplicada no desenvolvimento de di
versos equipamentos, nas mais diferentes are
as de aplicacao de sistemas digitais. Algg
mas vantagens da implementagado de <¢ircuitos
de controle microprogramados em relacao a
implementacdo que utiliza légica aleatdria
podem ser citadas (Amaral, 1979):

1 = Arquitetura melhor estruturada que resul
ta em uma redugdo da légica aleatoria na un1
dade de controle do sistema.

2 - A emulagao de varios dispositivos (nao
somente processadores) pode ser feita por um
tinico dispositivo de propésito geral alteran
do o conteddo de sua memoria de controle.

3 -~ Rotinas de diagnose e manutengao podem
ser facil e eficientemente implementadas na
unidade de controle do sistema.

4 - Mudancas e adaptacgOes especificas que se
facam necessarias no sistema podem, em prin
cipio, ser facilmente realizadas alterando o
conteudo da memoria de controle.

5 ~ O desempenho de dispositivos microprogra
mados pode ser aumentado com custos menores
que os custos para sistemas de logica aleato
ria.

6 - Dccumentacao e custos de treinamento de
manutengao podem ser reduzidos.

Pode~se perceber que as vantagens dos sis
temas mlcroprogramados sobre os enfoques con
vencionais dependem dos recursos d1spon1vels
para desenvolvimento, teste e manutencac des
tes sistemas.

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

{ - Emlador de Memcrias 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 e manutencao do protétipo final (Amaral)
1979).

2 « Linguagem de Microprogramacao (LMP): e
uma linguagem para geracao de microcodigos
(Yamaguti, 1981).

Estes recursos formam o sistema  LMP/
EMMAC, que constitul um sistema completo pa
ra geracdo e depuragac de microprogramas.

No entanto o LMP/EMMAC ¢ uma ferramenta
de desenvolvimento - no que tange a micropro
gramas - restrita ao ambito da memdriade con
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trole. Para sua utilizagao € necessario que
toda a 1légica de sequenciamento temha sido
implementada, pelo menos como protétipo. Es
ta caracteristica torna mais dificil reali
zar as alteracdes necessarias na loglcade se
quenciamento decorrentes da aplicacao dos ml
croprogramas no sistema microprogramado.

Neste sentido, ¢ S-MICRO é um sistema de
desenvolvimento para sistemas microprograma
dos, configurado parte em"hardware" e parte
em "software’, © qual propicia a simulacgao in
tegral da Unidade de Controle Microprograma
da, ou seja, o sequenciador, a meméria de
controle, a ldgica de decodificacdo e mapea
mento etc. Esta caracteristica o coloca em
vantagem sobre outras proposicoes por facili
tar, em muito, redefini¢des efou alteracoes
decorrentes da observagao dos compromissos
entre o microprograma e o sistema micropro
gramado durante a fase de especificacic do
sistema.

Qutra vantagem desta propesicaoc e a via
bilidade de implementacao, através do  S-MI
CRO, de facilidades na execucio dos testes
dos microprogramas tais como: execugdo  pas
80-a-passo, ”breakpoxnts , etc que serao des
critas ma Secho 3.2.

2. ARQUITETURA DO S-MICRO

A idéia basica que norteou a especifica
¢do da arquitetura do S-MICRO é a de facill
tar a interacao do usuario com 08  Yecursos
para desenvolvimento de sistemas microprogra
mados, bem comc com o proprio sistema em tes
te. A ligacdo com um computador de grande
porte (B-6800), no qual esta residente o tra
dutor LMP, acrescenta facilidades na geragao
de mlcroprogramas, além de permlt1r a utili
zacdo dos recursos de entrada e saida e de
armazenamento de dados deste computador.

Uma visdc geral do ambiente de utiliza
¢cao do S-MICRO pode ser encontrada na  Figu
ra 2.1. -

8-8800
SISTEMA
MICROPROGRA
-~ MICR
"" 8 0 MAOD EM
= TESTE

CONSOLE

MEMGHIA
6—b DE MA33A

Fig. 2.1 - Ambiente de utilizacao
do S-MICRO.
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Do ponto de vista de "hardware', o S-MI
CRO e composto de sete umidades funcionaisj
conforme a Figura 2.2. 0 "software" do siste
ma,denominade “Software de Simulacao"  sera
descrito na Segao 3.

MEMORIA
PRINCIPAL

MTERFACE OE

INTERFACE
PARA COMURICAGAO
CONSOLE coM 8-6800

CPU - MENMORIA
< DE DADOS )

INTERFACE C. INTERFACE

SISTEICA" gsm DE ATUAGAD
ARMAZENA i

GE DADOS E AQUIBIGAD

Fig. 2.2 -Unidades funcionais do S-MICRO.

0 microcomputador de propésito geral AS
TRO-L/Vi‘ desenvolvido no DCA/INPE, prove as
caracteristicas funcionais adequadas para a
configuracac do S$-MICRO, a menos da Interface
de Atuacdo e Aquisicao - que permite o inter
faceamento com o sistema microprogramado - e
da Membria de Dados, a serem descritos nasse
coes seguintes.

No ASTRO-L/V1 a unidade CPU é implemen
tada com o processador de 16 bits TMS 9900
(Texas Inetruments) com capacidade de endere
camento de memoria de 64K "bytes" (32K pala
vras).

2.1 - CARACTERISTICAS DA INTERFACE DE  ATUA
CAO/AQUISICAC (1AA)

Esta interface prove facilidades de
"hardware" para atuagao/aqulslcao nos circui
tos digitais que compoem o sistema mlcropro
gramado. O diagrama de blocos da IAA é forne
cido na Figura 2.3.

0s registros RI,PIPELINE e de ENTRADA po
dem ser carregados ou lidos através do barra
mento serial do ASTRO-L/V1. As entradas e
saidas desta interface sao conectadasaos cir
cuitos do sistema microprogramado em teste,
atraves de garras individuais que permitem
uma maior flexibilidade na atuagao/aquisi

cao.

2.2 - ALOCACAO DA MEMORIA DE CONTROLE

A memdria de controle, onde esta alocado
o microprograma a Ser depurado, é simulada
utilizando parte da Memoria Principal do AS
TRO-L/V1, conforme a Figura 2.4. Esta filoso
fia acrescenta maior flexibilidade ao siste
ma,em aspectos como: © tamanho da Memdria de
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Fig. 2.3 - Diagrama de blocos da IAA.

Controle podera ser definido pelo  usuario;
o comprimento da palavra de controle esta
ra limitado apenas pelo “hardware' da  IAA,
ja que sepodemutilizar posicoes consecuti
vas da Memoria Principal do ASTRO-L/V1 para
armazenar uma unica microinstrucao; e altera
goes do conteido da Memoria de Controle pode
rac 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 microcédigos gerados  através
do tradutor LMP residente naquele computador
diretamente na Memdria de Controle simulada.

A transferencia das microinstrucdes da
Memoria de Controle para o registro PIPELINE
é feita através do "Software de Simulacio"
Em cada vez sao transferidas N palavras de
posigdes contiguas da Meméria Principal, que
definem uma microinstrucgo, para o registro
PIPELINE, onde N<=5, A microinstrucao corren
te fica estavel neste registro enquanto exé
cuta as microoperacoes schre 0s recursos de
Yhardware" do sistema microprogramado em tes
te; desta forma o registro assume fun;oes
identicas aos tradicionais registros "pipeli
ne"” utilizados em projetos microprogramados.

2.3 - ALOCACAO DAS MACROINSTRUCOES

As macroinstrugdes,que constituem o. pro
grama a ser executado pelo sistema micropro
gramado em teste, e que sao interpretadas pe
lo microprograma e, consequentemente, execu
tadas pelo "hardware" deste sistema, estao
alocadas num trecho da Meméria Principal do
ASTRO-L/V1, denominado "Memdria de  Progra
ma'', conforme ilustrado na Figura 2.4.

Estas macroinstrucOes sdao  transFeridas
pelo "Software de Simulagdo”, sob o contro
le do microprograma,para o Registro de Ins
trucio (RI). Este registro,localizadona IAA,
tem 16 bits cujas saidas sdo ligadas direta
mente ao "hardware" do sistema em teste,

£ importante notar que todo o processode

“fetch" da macroinstrucdao nao é realizado em
nivel de microprograma, como seria usual nu
ma maquina microprogramada. Isto se deve ao
fato de que o registro RI, que normalmente
integra o "hardware" da maquina micropro
gramada, esta implementado na Interface de
Aquisigéo!AtuagEo (1AA). Para que o processo
de busca da proxxma macroinstrugdo seja pos
sivel, € necessario que o "Software de Sxmu
lacao" tenha acesso as informacdes de contex
to do sistema microprogramado, como por exem
plo: PC, registros de uso geral etc, através
do REGISTRO DE ENTRADA da IAA,
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Fig. 2.4 - Alocacao de memoria no S-MICRO

Esta solugao implica que toda a logica
de decodificacdo e mapeamento seja implemen
tada tambem pelo "Software de $imulacio", o
que acrescenta uma flexibilidade ainda maior
a depuracdo do microprograma e do proprio
programa do sistema em teste.

Uma possivel restricdoc de meméria  para
armazenamento de programa ndo deve ser enca
rada como uma limitagdo do S-MICRO, pois o
seu objetivo é formecer subsidios para espe
cificacac de unidades de controle micropro
gramadas e de seus microprogramas, € nac pa
ra desenvolvimento de programas a serem exe
cutados no sistema microprogramado. Portanto
a area de "Memdria de Programa'necessaria &,
em principio, igual a cardinalidade do  con
junto de macroinstrucoes da maquina mlcropro
gramada.

2.3.1 - AREA DOS DADOS ASSOCIADOS AS  MACRD
INSTRUCOES

Na hipéstese de haver dados associados a
execucao das macroinstrucdes, eles  estarao
alocados na unidade denominada "Memoria de
Dados"™, conforme pode ser visto na Figura

2.4,

0 acesso a esta unidade é realizado, de
maneira convencional pelo "hardware" do prd
prio sistema microprogramado, ou seja, atra
vés de linhas de Dados, Enderecos e Contro
le. Esta divisdo da Memoria Principal do sis

105



52 Congr. Bras. Automatica/12 Congr. Lat.-Americ. Automética — Campina Grande — 1984

tema microprogramado em "Memdria de Dados” e
"Memoria de Programa" evidentemente 84 tem
significado durante a fase de simulagao da
unidade de controle.

A nao-existéncia da "Memdria de  Dadosg"
acarretaria uma complexidade indesejavel no
"software" do S-MICRO: o "Software de Simula
¢ao”, responsiavel pelo mapeamento e pelo
sequeuciamento das microinstrugdes, teria
tawbém de realizar a 51mulacao das microxns
trucoes de acesso a Memdria Prlnc1pal, o que
seria altamente 1ndeseJave1 pois desta for
ma as microinstrucoes deste tipo, que $20
parte bastante significativa do microprogra
ma, nao poderiam ser testadas e validadas,
bem como os recursos de "hardware" associa
dos.

2.4 - MANIPULACAO DE BITS DE CONDICAO E  DE
STATUS

0 "Software de Simulacao" realiza princi
palmente as funcles de sequenciamento do mi
croprograma. Estas fungoes exigem, em cer
tos momentos, testes de informacaes de sta
tus ¢ de "bits de condigao" da maquxna micro
programada para que decisdes sejam  tomadas
adequadamente. Estas informagGes podem ser
1lidas pelo “Software de Simulagao” através
do REGISTRO DE ENTRADA da IAA.

Desta forma o Mux A da Figura 2.3 reali
za, nestes momentos, fungdes  semelhantes as
dos "Mux de Condicoes" ("Conditional  Mux')
tradicionais em unidades de controle micro
programadas.

Como dito anteriormente outras informa
¢oes sao adquiridas através destes recursos
(REGISTRO DE ENTRADA e Mux A), tais como PC,
registros de uso geral etc., provenientes do
sistema em teste.

3 - "SOFTWARE DE SIMULACAO"DO S-MICRO (5S)

0 S-MICRO e composto, do ponto de vista
de "software",conforme ja dito anteriormen
te, de um "Software de Simulacao” (8S) cujas
funcoes basicas sao: aquisigao,decodificacac
e mapeamento das macroinstrugdes, e  sequen
ciamento das microinstrugoes.

Além destas fungdes basicas, o 8§ prove
recursos de interacdo com ¢ usuarioc através
do console do sistema, bem como facilidades
para a depuragao de microprogramas e do pro
prio sistema microprogramado atraves da  im
plementacac de modos de operagao, os  quais
serao descritos posteriormente. Além destas
facilidades, foram especificados recursos de
depuracao também em nivel do conjunto de ma
croinstrucoes.

0 55 esta alocado na Memoria Principaldo
ASTRO-L/V1, conforme Figura 2.4, e interage
diretamente com a TAA,

0 S5 é implementado com o apoio de uma
linguagem de alto nivel ALGOL-M (Martins,
1976}, cujo compilador reside no computador
B-6800. A utlllzagao de uma linguagem com es
tas caracteristicas favorece o desenvolv1men
to estruturado e modular do S5. Este contex
to torna altamente flexivel o projeto da 13
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gica de sequenciamento da unidade de contro
le,que € simulada pelo 8S, pois redefinigoes
e alteragoes necessarias nesta 1oglca, resul
tantes dos procedimentos necessdrios nesta
loglca, resultartes dos procedlmentos de tes
te, sao facilmente realizaveis.

Esta caracteristica torna o S-MICRO um
sistema de desenvolvimento e depuracdode sis
tepas microprogramados diferente dos sistemas
de desenvolvimento convencionais propostos
ate entao. No entanto surge uma restrigde de
corrente deste enfoque, ou seja, a taxa de
carregamento das mlcr01nstrucoes no reglstro
de "plpe11ne ndo é constante e, na maioria
das vezes,ndo atende as necessidades de ve
locidade dos sistemazs microprogramados em tes
te, o que impede a sua validagdo em tempo
real. Deve-se ressaltar também que a flexibi
lidade conseguida através deste enfoque in
corre na perda de paralelismo de microopera
¢oes obtido com a implementagac em"hardware”
do segquenciador.

3.1 - DESCRICAO DOS MODULOS FUNCIONAIS BASI
COS DO S8

0 S§ compoe~se basicamente dos seguintes
modulos funcionais:

1 - Aquisicde de Macroinstrugdo: realiza o
"fetch” da macroinstrucao com base nas infor
magoes lidas no REGISTRO DE ENTRADA e carre
ga-a no registro RI da IAA. A area de dados
manipulada por este modulo & fundamentalmen
te a Memoria de Programa (Figura 2.4).

2 - Decodlflcacao [ Mapeamento. realiza a de
codificacao do "opcode" da macroinstrucdc e
utiliza o resultado desta decod1f1cacao para
acessar o enderego de inicio do mlcroprogra
ma que interpreta esta mwacroinstrugao. A es
trutura de dados associada a este médulo €
uma tabela que contém os enderegos citados
acima.

3 - Sequenciamento de Microinstrugdes: reali
za repetitivamente a carga do registro PIPE
LINE com a micreinstrucao corrente, além de
decodificar o tipo de microinstrucéo e bus
car a proxima wizroinstrucgao. As areas de dé
dos associadas a este médulo sdo a Memdria
de Controle e os parametros lidos através do
REGISTRO DE ENTRADA da IAA.

3.2 - FACILIDADES DE DEPURACAO OFERECIDAS PE
L0 S8,

Em todas as etapas envolvidas no proces
so de desenvolvimento e depuragao de 31ste
mas mlcroprogramados, 0 S-MICRO oferece fac1
lidades de monitoracao através de amostragem
de resultados e informacoes na tela do conso
le. Estes resultados e 1nformacoes podem aer
especificados pelo usuario, bem como o ppg
prio formato (modos de leitura) em que eles
deverao ser fornecidos.

Visando fornmecer maior potencial de depu
racio, foram definidos "Modos de  Operacac"
selecionaveis _pelo usuario. Estes "modos” di
ferem quanto a quantidade de mlcroznstrucoes
a serem executadas cada vez. Existem trés mo
dos, descritos a seguir:
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1 - "Por microinstrucio™: Apds a carga de uma
microinstrucao no registro PIPELINE, o ope

rador poderi requerer a amostragem de resul
tados a partir dos modos de leitura ofereci

dos.

2 - "Por macroinstrugao”: O operador podera
solicitar a amostragem dos resultados ao fi
nal da execucao da sequencia de mxcr01n8tru
coes que interpreta uma dada macrolnstrugao.

3 - "Por sequencia de macroinstrugdes": Os
dados serdo listados na tela de acordo com o
formato especificado pele usuario, apésa‘exe
cugao de um conjunto predefinido de mac101ns
trucdes.

0s "Modos de Leitura" que podem ser sele
cionados pelo usuario sdo;

1 - Listar de uma s6 vez todo o conteddo do
REGISTRC DE ENTRADA da IAA em formato prede
finido, que contém informacgdes gerais do con
texto do sistema microprogramado,

2 - Informar o estado de um unico bit do RE

GISTRO DE ENTRADA.

3 =~ Listar uma sequencia de bits do REGISTRO
DE ENTRADA, de tamanho variavel especificado
pelo usuario.

4. CONCLUSAC

0 5-MICRO encontra-se atualmente em fase
de desenvolvimento,com o "hardware totalmen
te confxgurado e com o S§ ja especificado nu
ma pr1me1ra versdo e programado na linguagem
de alto mivel, ALGOL-M,

A primeira aplicagao deste sistema serad
no desenvolvimento do Processador PISB {(emu
lagao domlcroprocessador SBPY900 daTexas Ins
truments). O “software" que simula a unidade
de controle deste processador foi especifica
do e incerporado ao "Software de Simulacdo.”
0 microprograma desta unidade estd sendo de
senvolvido com o auxilio da linguagem LMP e
espera~se que esse sistema fornega meios su
ficientes para a validacao e espec1f1cagao

conjuntas da arquitetura da unidade de con

trole, do microprograma e dos recursos de
“hardware" do Processador PISB. Pode~se  di
zer que, sem o apoio de um sistema Bemelhan
te, o grau de dificuldade para a validacdo
do Processador PISB seria muito maior.

Com a experiencia j& adquirida no desen
volvimento do S-MICRO, notou-se que um p0551
vel aperfeigoamento do sistema proposto pode
ria ocorrer com o desenvolvimento de uma lin
guagem que possibilitasse a definigdo, de
forma flexivel, da arquitetura da unidade de
controle através da definicao, especificagdo
e integracdo de médulos funcionais basicos

que compoem normalmente uma unidade de  con

trole microprogramada.

Os sistemas de desenvolvimento para sis
temas microprogramados existentes hoje comer
cialmente {(como o AmSYS*"29 da Advanced Micro
Devices ou os equipamentos da Step
Engineering) diferem em esséncia do S-MICRO,
uma vez que nestes sistemas a unidade de Con

trole Microprogramada é emulada ao nivel do
"Hardware' quase em sua totalidade, enquanto
que no S-MICRO toda a légica de sequenciamen
to é simulada ao nivel do "Software" como ja
foi dito.

Nio temos informacdo alguma sobre simila
res nacionais.
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