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6.6 Microprogramacion

6.1 Modelo original de Wilkes

6.2 Estructura de una unidad de control microprogramada
6.2.1 Conceptos basicos

6.2.2 Elementos de una unidad de control microprogramada
6.2.3 Secuenciamiento de las microinstrucciones

6.2.4 Organizacion de la memoria de control

6.2.5 Ejecucion de las microinstrucciones
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DISENO DEL PROCESADOR

m Partes de un sistema digital

Unidad de procesamiento:
s Se almacenan y transforman los datos

Unidad de control:

m Genera las secuencias se senales de control de
acuerdo al algoritmo de transferencia de registros.
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Figura 6.2: Estructura de una unidad de control con lgica cableada




Realizacidon microprogramada
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Figura 6.3: Estructura de una unidad de control microprogramada
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Tipos de microoperaciones

m De transferencia
m De proceso

- Busqueda

Fases en el ciclo - Decodificacion
de ejecucion de <

: . - Busqueda de los operandos
una instruccion

- Ejecucion
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6.1 Repertorio de instrucciones

m Cada CPU tiene su propio y especifico formato de instrucciones

m Una instruccion es una cadena de bits que se agrupan en campos con
tamanos diferentes

m Las instrucciones pueden tener , numero de campos distintos, de
longitudes diferentes => instrucciones de longitudes diferentes

m Tipos de instrucciones
De transferencia de datos
Aritméticas, ldgicas y de comparacion
De desplazamiento
De Transferencia de control
De gobierno

m Tipos de procesadores segun el numero de direcciones
3 direcciones
2 direcciones
1 direccion
O direcciones
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6.1.1 Procesadores de tres direcciones

m Requiere un numero elevado de bits para
codificarla

m Programas cortos

Esquema Formato de la instruccién

el L

Procesadores e . ‘, I
de3d |  ——1----- -

oo | | Cod. Opera. | O 1] 0 7 | Resultad
direcciones :@ [ Cod. Opera.| Operan.1 | Operan.2 | Resultado |
1




6.1.2 Procesadores de dos direcciones

m Mayor longitud del programa

m Menor nUmero de acceso a memoria que
necesitan las instrucciones

Esquema Formato de la instruccion

T
I
: P2

Memariaprincigal | | ¥ sppesanda I I ey
, |
. _ '

Procesadores
de 2

Cod. Opera. Operan. 1y Resultado Operan. 2

direcciones LT o
ceu | ALU
|
|
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6.1.3 Procesadores de una direccion
(procesadores con acumulador)

Esquema }

Cod. Opera. Operando

I————l———————————

m El procesador dedica un registro como operando destino
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6.1.4 Procesadores de cero direcciones
(procesadores con pila)

m Primer, segundo operando y resultado en la pila

Esquema
i e e pal
<| | C:jdigc: Operacion
Ao 3 el Rk lj- I
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6.1.5 Procesadores sin ALU

m Operaciones de transferencia

m Las operaciones aritmético-logicas debe realizarse
mediante operaciones de desplazamiento

Esquema

A, -~

T ‘ F;g‘;;-;n--. - I Unidad de comnl

P AN ¥ ! B e

Estruciurn d= en procesador sin ALL
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6.1.6 Analisis de las diferentes arquitecturas
de procesadores

m Se han analizados Instrucciones ternarias:
Dos operandos y un resultado
m E| nUmero de instrucciones aumenta

conforme disminuye en nimero de
operandos explicitos en cada instruccion

Aumenta el numero de accesos a memoria



6.1.7 Procesadores con banco de reqistros

m La idea del procesador con acumulador puede
generalizarse incrementando el nimero de
registros (banco de registros)

m Ventajas:
Al almacenar los resultados intermedios en registros

en vez de en memoria principal aumenta la velocidad

Menor tamano de las instrucciones.

m En vez de una direccidon de memoria, en la instruccion

aparece el numero de registro (se necesitan menos bits para
direccionarlos)
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6.1.8 Arquitectura de carga/almacenamiento:
Procesadores RISC

m RISC (Reduce Instruction Set Computer)

Arquitectura Carga/almacenamiento

m Se accede a memoria solo para extraer datos o poner
resultados

m El resto de las operaciones se realizan en los registros
Instrucciones sencillas (operaciones elementales)
Formato de instrucciones regular (misma longitud)

Unidad de control cableada y ciclo por instruccion
suele ser uno

Modo de direccionamientos limitados
m C|ISC (Complex Instruction Set Computer)
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Procesador RISC

Procesador CISC

1) me;mimmuli:ummlﬂ A Lnstruc-
cignes de carga/almacenamiento y lus de ma-
nipulacide de datos son entre registros.

2) Existe un ndmero limitado de modos de dirsc-
cionamienio,

3) Los formatos de las instrucciones tienen lodos
la misma longitd,

4) Las instrucciones realizan operaciones ele-
mentales.

Iy La mayoria de bos tipos de instrucciones

permiten que el acceso a memoria sea de
forma directa.

2) Hay un mimero consaderable de modos de
dirscernamiento,

3) Los formatos de las instrucciones Genen
longinsdes diferentes.

4) Las instrucciones realizan operaciones ele-
mentales ¥ complejas.

Comparacidn de las caracteristicas de un procesador RISC frente a un procesador CISC
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6.2 Modos de direccionamiento

m El modo de direccionamiento determina la forma que se interpreta el
contenido del campo de direccion de una instruccion

m El modo de direccionamiento permite calcular de forma no ambigua
la direccion real donde se encuentra los operandos

m Las ventajas:

Reduccidén del tamarfio de las instrucciones

Aumento de la flexibilidad de la programacion
m Modos de direccionamiento

Implicito

Inmediato

Directo

Relativo

Indirecto

Indexado



6.3 Ciclo de g]

m6.3.1 Fase

ecucion de una instruccion

e busqueda de la instruccion

m6.3.2 Fase
Instruccion

e decodificacion de la

m 6.3.3 Fase de busqueda de los operandos
m 6.3.4 Fase de ejecucion de la instruccion
m 6.3.5 Transferencia a un subprograma

m 6.3.6 Ciclo de interrupcion
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Flujo de datos en la fase de busqueda
de la instruccion

e T
S N SR [
MAR L umti] MER
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Fase de busqueda de operandos con
direccionamiento indirecto

Flupo de daios e La fase de hisqueds de hoa operandos con un modo de direccionamsemio indirecus
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6.4 Fases en el diseno del procesador

1" etapa

Diseiio
del repertorio

de instrucciones

2" etapa

- ——a]

Diagrama de flujo
del repertorio
de instrucciones

¥ etapa

!

no

{Dnseno
cormecto?

6" etapa

Asignacion de
FECUrss

a la ruta de datos

Disefio de

la ruta de datos

Etapas en ¢l disefio del procesador

L]
FEAPR ] prencion del
—— diagrama
ASM
5" elapa
Diseiio de
| S

la unidad de control
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6.5 Diseno de un procesador elemental

m 6.5.1 Especificacion del procesador SIMPLE1
SIMPLE1 ordenador elemental académico

Registros

m Registro contador de programa (PC): Como la capacidad del operando
— 9 bits

m Reg. Instrucciones (IR): Anchura del formato de la instruccion —12
bits
m Reg. Direcc. Mem. (MAR): Capacidad de direccionamiento — 9 bits

m Reg. Datos de memoria (MBR): Anchura del formato de la instruc. —
12 bits

m Registros de trabajo A, B: Como la capacidad del operando —9 bits
m ALU: Suma/ resta

Formato de instruccion:

1110 9 | 8 | 7 | 6 | 5 | 4] 3]2|]1T]0
Cod. Operac. Operando




6.5.2 Repertorio de instrucciones

Nemotécnico Caodigo binario Instruccion Accion
LDA x LDA =001 Carga directa A « M[x]
STA x STA =010 Almacenamiento directo M[x] « A
ADD ADD =011 SumaBaA A< A+B
SUB SUB =100 Resta B de A A« A-B
MAB MAB = 101 Mueve A a B B« A
BR x BR =110 Salto incondicional a x PC « x
BRN x BRN =111 Salto a x si indicador negativo a 1 PCe«x siIN=1

Repertorio de instrucciones de SIMPLEI
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6.5.3 Diagrama de flujo del repertorio de
Instrucciones

Fase de Wisquedn IR + MIFC]
PC = PC+ 1
BR AR MAR Decodificacitn del ADD STA LD
u, phdign de tlpﬂrp:i:rh I l
SR MAR = IR{dur)
MBE * M[MAR]
A 4+ MBR

MAR + [Ridir)

MER * A

MIMAR] * MBR

h
At A4B
AT A-B
e
B+ A
= N=1
¥
nis
P IRidin)
Wy ' i ] i k

Diagrama de flujo del reperionio de instrucciones de SIMPLE|
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6.5.4 Asignacion de recursos a la unidad de
procesamiento o ruta de datos

Bus del sistema =
12
] 12 q'l’ Ili Ili 12 4 Ili
.r

M AR MER PL IR A o ALU  fe—od B

o

Memaria Unidad de control

Frocesadar SIMPFLE1

NO SE HAN INCLUIDO LAS SENALES DE CONTROL Y CONDICION
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6.5.5 Obtencion del diagrama ASM del
procesador

Fase de bisqueda %10 MAR+PC
$:  MBR + M[MAR]
3 R+ MBR,PC+PC+1

% MAR + IR{dir)
$5  MBR+ MIMAR]
% A+ MBR

$y  MAR + IRidir)
b MBR*“ A
#¢ M[MAR] + MEBR

4 A*TA.B

BC* IR(dir) || 4y PC+ IR(dir)

Figurs £43: Diagrama ASM del procesador SIMPLE]
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6.5.6 Diseno de la unidad de control

Registro de instruccidn

. Generador | . E Sefiales de
Relo) — de | . condicin
subciclos | - Control le— s,
" |

ﬂﬂ 1:] Em

Sefiales de control

Entradas IR, Sefales de condicion y Reloj
IR: Necesita un decodificador

Reloj: Dividir el ciclo de una instruccion en subciclos
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Senales de control del SIMPLE1

Habalitar salida de registro a bus

H
C

Cargar registro desde bus

":T':;t Microorden conlrolada

R Lear de la memaoria (MBR + M[MAR])

W Escribir en la memoria (M[MAR] + MBR)

CMAR Cargar el contenido del bos en MAR (MAR + Bus)

HMER Habilitar el registro MBR (Bus + MBR)

CMER Cargar el contenido del bus en MBE (MBR *+ Bus)

HPC Habilitar €] registro PC (Bus < PC)

CRC Cargar el contenido del bus en PC (PC 4 Bus)

IPC Incrementar el contenido de PC{PC* PC + 1)

HIR Habilitar el regisiro IR {Bus + IR)

CIR Cargar ¢l contenido del bus en IR (IR = Bus)

HA Habilitar 2] registro A (Bus ¥ A)

CA Cargar el contenido del bus en A (A Bus)

CH Cargar el contenido del bus en B (B + Bus)

HALLU Habilitar la unidad aritmético-légica

SUMA Seleccionar la funcidn de suma en la unided aritmético-ldgica
RESTA Seleccionar la funcidn de resta en la unidad aritmético-16gica

Sefales de control del procesador SIMPLE]




Unidad de Control del SIMPLE1
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Figura 6.45: Unidad de control del procesador SIMPLE con decodificaciGn de sus entradas
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Decodificador del SIMPLE1

ey 8§ 7 & 5 4 3 2 1 0

cddigo_op direccidn IR
E:D_’ LDA (001}
+ ‘;3—» STA (010
[ B
i D—> ADD NI
-
—O —_—
I . SUB (100)
._ —
I - — 1] b2  MAB(181)
. “:)—) BH (110
[
[ B
. D—) BRN (111)
I L

Drecodificadon de instmuvcmnms del procesudor SIMPLE |
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Division del ciclo de instruccion
w T

sk
Subciclo

:_m I
Subciclo gy -

Subciclo & “ |

. i
Subcichs d, “ !
| | '

Subcichr ¢4 I | |

Subciclo g, | | ﬁ_

|-c ciclo de instruccitn = & subelcko o

Divisidn del ciclo de instruccidn del procesador SIMPLE en 6 subciclos
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Contador en anillo en modulo 6

£
=

{

=
a
gl

Figura 6.48: Contador en anillo médulo-6: &) Circuito Kgico; b) Diagrama de cstado



Senales de control

LIV AL AL G wiansid BALEAE Sl BAALr S s e e —— = = == -
Accién W Sefiales de control
isqueda de biisqueda de la instruccién | &y MAR « PC; é: HPC,
° Fhee ¢ MBR « MIMAR}; & R
¢;: IR« MBR, ¢:: HMBR, CIR, IPC
PC+«PC+1;
Carga ; : CMAR
directa ¢ MAR « IR(dir); ¢ HIR,
DA = &5 MBR « M[MAR]; ¢ R
¢ A<+ MBR; ¢ HMBR,CA
Almacenamiento directo ¢s MAR & IR(dir); ¢4 HIR, CMAR
ST dr it ¢ MBR A ¢5: HA,CMBR
% MIMAR] < MBR; 6 W
ADD SumaBaA | & Ae<A+B; és: SUMA, HALU, CA
SUB RestaBde A ¢ AA-B; ¢, RESTA,HALU,CA
MAB . Mueve AaB ¢y B A ¢ HACB
BR «x Salto incondicional a x $4: PC « IR(dir); ¢4 HIR,CPC
BRN x Salto a x si indicador negativoa 1 | &4 PC « IR(dir) siIN=1); | #¢ silN=1:HIR,CPC

Tabla 6.8: Seﬁnlesdccontmlthayquewﬁmencmmimw&




Matriz ldgica

IPC | CPC | HPC |CMAR| R HMBR HIR | CA | RESTA | BALU
Bisqueda || & :1 o |+ L) .
LDA W | L % | %
STA & %
ADD * L
SUB 4 b4 L
MAB
BR L L]
BRN o IN oIN|

Tabla 6.9 Matriz de instantes de activacion de las sefiales de control para cada instruccién de SIMPLE]
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IPC=¢3
CPC=¢,BR + ¢, INBRN
HPC= ¢,
CMAR =¢; + 4, LDA + ¢, STA
R=¢+¢5LDA
W=¢gSTA
CMBR = ¢5STA |
HMBR = ¢3 + $g LDA
CIR=¢; .
IﬂR'¢4LDA+¢4STﬁ+¢4BR+¢4INB
CA =¢gLDA + ¢, ADD + ¢4 SUB
HA = ¢5STA + ¢, MAB
SUMA =¢,ADD
RESTA=¢4SUB
HALU = ¢4 ADD + ¢4 SUB
CB“—'¢4M



v,

o

s | )

 LDA STA MAB  ADD. SUB BR

Figura 649 Mairiz de conmol del procesador SIMPLE ]



6.5.7 Disefno de la
unidad de
procesamiento

O ruta de datos

Unidad de controd

Figara 6.50; Processdor SIMPLE] y su conexidn con ks memoria

12



m En un procesador con instrucciones de cero
direcciones (procesador con pila), indigue si las
secuencias de Iinstrucciones propuestas
calculan la expresion X=Y?(X+2)

|. Push[X]; Push[Z]; Add; Push[Y]; Push[Y]; Mult; Mult;
Pop[X]

Il. Push[Y]; Push[Y]; Push[X]; Push[Z]; Add; Mult;
Mult; Pop[X]

m A)l:si, ll:si

m B) I:si, Il:no
m C) l:no, Il:si
m D) l:no, Il:no
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m En un procesador con instrucciones de cero direcciones, indicar cuantos
accesos a memoria se necesitan para completar la secuencia Y =

(X+Y)+Z.
A) 10.
B) 6.
C) 12.
D) Ninguna de las anteriores.
m Solucion
[Ver el problema 6-4 y el apartado 6.1.4 del texto de teoria.]

En el caso de un procesador de cero direcciones el calculo de la
expresion dada se puede realizar mediante el conjunto de 6
instrucciones siguientes: Push[X]; Push[Y]; Add; Push[Z]; Add,;
Pop[Y]

Seran necesarios 6 accesos a memoria para leer el codigo de
operacion de cada instruccion;

Ademas en el caso de las instrucciones Push y Pop se necesita un
acceso adicional a memoria para acceder a los operandos, ya que
las operaciones aritméticas se realizan con operandos que se
encuentran ya en la pila.

En total son 6 instrucciones, tres de las cuales son Push y una Pop:
6+3+1 = 10 accesos

Respuesta: A
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m Empleando un procesador de una direccion
(procesador con acumulador) con un banco de
registro Ri, indicar qué operacion calcula la
secuencia de instrucciones:

Load X: Add Y: Add Z: Mult X, Store R1, Mult R1, Div
X, Store X.

n A) X = ((X+Y+Z) 2)X?
a B) X = ((X+Y+Z)?)X
m C) X = (X+Y+Z) 2
= D) Ninguna de las anteriores
m El resultado de la ejecucidn de la secuencia de
Instrucciones propuesta es:
B ((X+Y+Z)X))/IX=(X+Y+Z)2X2)/|/X=
(X+Y+Z)?X

m Respuesta: B=(X=((X+Y +Z)?) X)
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6.6 Introduccion a la microprogramacion
6.6.1 Modelo original de Wilkes

Se dice que un procesador esta microprogramado cuando las

iInformaciones generadas por la unidad de control se almacenan en
una memoria (memoria de control)

 Cada posicion de la memoria de control contiene
microinstrucciones

* Un microprograma es una serie ordenada de microinstrucciones
Cada instruccion maquina:

* Un conjunto de microordenes gque especifican las transferencias

de informacion entre los diferentes componentes de la parte
operacional

v’ Mediante la activacion de los puntos de control, controlamos
el flujo de datos

Microprogramacion:

« Método sistematico para disenar la unidad de control de
cualquier sistema digital



Reloj-| RD Microoperaciones | |
Tl N
1 - | l |
: ' Ly ,
- i : } [
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3 — + \’/ as — ¢+
8 I Pt [ i
[b] | / | T
Q ! [ | T |
: / ' ' i
: * : 4 / : :—¢ g.:._.
l-- — e o - — - —!— _—— .—-' I = = ol e e B e = o = = e - 4
vV Vv Vv T
Matriz de control Matriz C ,’ Linea de condicién MatrizS  Matriz de secuencia
\i' N

!

Microinstruccion
condicional

Linea de condicion

0 0

Figura 6-12 Modelo original propuesto por Wilkes



6.6.2 Estructura de una unidad de control microprogramada

» Tareas de la U.C. y-programada

e Secuenciamiento de las p-instrucciones
v Obtener la préxima microinstrucciéon

* Ejecucion de las p-instruccion

v Generar las sefales de control

= Una microinstruccion

* Es un conjunto de micro-ordenes gue se pueden ejecutar de

forma simultanea y que esta contenida en una palabra de la
memoria de control
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6.6.3 Elementos de una unidad de control
microprogramada

= Memoria de control

e Contiene el micro programa
v Micro ordenes
v’ Siguiente micro orden

= Unidad de secuenciamiento

 Contiene la direccion de la micro orden actual
o (Calcula la siguiente micro orden

Secuenciador ™ Mem. ctrl

[ |

Unidad de procesamiento




" J
Funcionamiento
1.- La instruccion entra en IR y tras decodificarse carga en RDC la

direccion de la 12 p-instruccion.

2.- RDC apunta a la memoria de control que saca el dato a RMC

3.- RMC contiene 3 campos
» Sefales de control al bus del sistema.
* Sefales de control internas a CPU
e Proxima direccion de p-instruccion

4.- El secuenciador carga la proxima instruccion en RDC y continda la

secuencia.
e Opciones:
v Bif. a siguiente instruccion:

» RDC «— RDC+1
v’ Bifurcacién: RDC «— RMC [direccion)]

» RDC « Funcion (IR[cod. Oper.])

Secuenciador * Mem. ctrl..

L [ !

Unidad de procesamiento




Registro de Instruccién (RI)

S E— .

|
idad d : !
: 82:3?0] ¢ Decodificador :
: |
: c v :
. argar RDC ;
'
| :
: |
Sefiales de_ | ; !
enalesde ) Memori
condicién — 1 | . o :
1 Secuenciador ——p de |
Reloj : q Leer Control :
! y 3 |
. |
: |
[
: RMC i
I
: |
: |
' ' ' Decodificador :
' Control de la préxima direccion |
R SRR RS |
- Senales de Control Sefiales de Control
internas a la UCP hacia el bus del sistema

Figura 6-17 Funcionamiento de una Unidad de Control microprogramada

ReQISIO DE Diftezcivw
DE MEMONLA  DE QQUTROL

moDELO DE
MOONE
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6.6.4 Secuenclamiento de las microinstrucciones

= Se encarga de secuenciar la ejecucion de las p-
Instrucciones
= Saltos en un secuenciador
e Salto condicional
* Incremento de la direccidn actual

e o o e = om o s ol



= EE—
Secuenciacion

= Para determinar la siguiente microinstruccion:
* Implicito

v’ Diferencia mediante un campo si se trata de una p-instrucciéon de
control o de salto.

» Direccionamiento explicito
v’ Especificado en un campo separado la direccién de salto

Formato de la ' '
microinstruecign | C7PO"decontol . campo de direccidn

Direccidn de la siguiente microinstruccién

Figura7.7: Direccionamiento explicito
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Direccionamiento explicito con dos direcciones por
micro-instruccion

Registro de instruccidn (IR)

- Ligica de
transformacicn
Sefiales de Légica de .
condiciia Fifurcacidn Seleocitn de Huqﬂuu
F. s dhreccidn
Seleccidn de una
sefial de condicidn RDC
para la bifurcacitn l
quri-ldumuu]
EMC | Cootrol | Direccife 1 | Dircccidio 2




" A
Direccionamiento explicito con una direccidon por
micro-instruccion

LA SCFLER. LA S DLRAL T

Registro de Instruccién (RI)

l

Légica de
transformacidn

Sefiales de Légica de .
4 1 - -
condicién ™| bifurcacién —'S-Elﬂcciﬁn " Multiplexor
r Y la direccién +1
¥
Seleccidn de una RDC
sefial de condicidn
para la bifurcacidn
h 4
Memoria
de
Control
RMC | Control Direccidn

Senales de Control

Figura 6-20 Unidad de Control microprogramada con una direccion por microinstruccion
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Direccionamiento implicito

= Reduce el tamano de las microinstrucciones

» Requiere dos tipos (clases) de micro-
Instrucciones

 De control

e De bifurcacion

v’ Si cumple la condicién bifurca a la direccion especificada

v' Si no cumple la condicién, o es una instruccién de control,
sigue en la siguiente instruccion

0 Camgpon de control —l Formato de congrol
Formados de ks e
I i -| Campo de dineocidn Formado de bifurcacidn
A —"" —




Registro de instruccidn (IR)
Lidgica d&
tramsformacion
Sefisles de Légica de ¥\, Multiplexor .
condiciin bifurcacidn | cojeccidn de w1
% la direccide

RDC I
Saleccidn de um
sofinl d& condiciin
para ka bifurcacidn
Memoria de control
, {
RMC Coatrod Drireccida

Bit de seleccidn
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6.6.5 Organizacion de la memoria de control

= Una micro-instruccion tiene dos partes:
« Bits de la direccion

» Bits correspondientes a las sefales de control

v Vamos a ver como podemos representar los bits de las sefiales de
control

v' Dos opciones
» Microprogramacion horizontal
» Microprogramacion vertical

= Microprogramacion horizontal
» Las senales de control se representan Sin codificar

« Un bit por cada sefial de control que exista en la unidad de
control

v’ La mayoria estaran a cero (solo activa las que afecten a esa micro-
Instruccion)

v’ Tamafio muy grande



Memoria de control
e
direccidn & Campo de contro] ——*

|
IR EIEZEI microsdeoes
Unidad de procesamiento

Figura 7.12: wmﬂbmw
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Microprogramacion vertical

» Se codifican las senales (se numeran y se identifican por
Su numero)

= El campo de control esta dividido en subcampos

= Cada uno de los subcampos controla operadores
excluyentes entre si (no se pueden producir en el mismo
Instante)

* Los subcampos de control contiene la identificacion de la sefial
de control

e Con subcampos de j bits se pueden especificar 2)-1 sefiales.
Una codificacion esta reservada para cuando ninguna esta
activa

= Elformato vertical es mas lento porque precisa la
decodificacion de las sefales









Figura 7.15: ww@cm@mhmﬁmnm




AVISO

* Mucho cuidado porque en el caso del
formato vertical, al codificar las sefnales
siempre hay que tener en cuenta una
codificacion de mas, la correspondiente a

gue todas
desactivac

= E| caso de
considera

as senales de control estén
as.

formato horizontal, esto no se

porque cuando se precisa que no

esté activada ninguna de las sefiales, basta

con ponerl

as todas a 0.
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6.6.6 Ejecucion de las microinstrucciones

= Fases
1. Busqueda de la y-instruccion
2. Decodificacion de los campos de la p-instruccion
3. Ejecucion de las y-operaciones
4. Calculo de la direccidon de la proxima p-instruccion

= Tipos de ejecuciones de las
microinstrucciones
 Monofasicas
v'  Las p-operaciones se pueden ejecutar al mismo tiempo

e Polifasicas

v Los campos se utilizan de forma escalonada en el tiempo
de ejecucion



" A
= Una unidad de control micro-programada con

direccionamiento implicito tiene una memoria de
control con 24 bits de longitud de palabra.

» Silas microinstrucciones emplean 15 bits para
los campos de control y el tamaio maximo de la
memoria de control de esta Unidad de Control
microprogramada es de 220 palabras

= ¢ Cuantas condiciones como maximo se pueden
evaluar en el caso de microinstrucciones de
bifurcacion?
e A)3
e B) 16
-+ C)4
* D) Ninguna de las anteriores.



" A
SOLUCION

= [Ver seccion 6-2 del libro de teoria.]

= En el caso de direccionamiento implicito, se definen dos formatos
de instrucciones diferenciadas por el primer bit.

= En caso de ser 0 tienen formato de control y se usan 15 bits
adicionales para el control, es decir, se usan 16 bits y quedan 8
libres sin usar.

= En el caso de formato de bifurcacion (primer bit a 1) se debe
evaluar la condicion que sea necesaria. Como el numero de
palabras de 229, 20 es nimero de bits necesarios para el campo
direccion.

= Por lo tanto, el niUmero de bits utilizados para codificar el nimero
maximo de condiciones de bifurcacion sera: 24-20-1= 3 bits. Siendo
por lo tanto 8 el nUmero maximo de condiciones.

= Respuesta: D




= E| tamafno maximo de la memoria de control de un
computador es de 220 palabras.

= |La parte de control del formato de una microinstruccion
(de la unidad de control microprogramada) de este
computador emplea 8 bits para seleccionar
mdegendlentemente las microoperaciones que se llevan
a cabo.

= Esta unidad de control tiene un campo para indicar el
tipo de bifurcacion a realizar (condicional, incondicional
0 no bifurcar) y un campo para seleccionar una udnica
sefal de condicion de las 32 sefales disponibles.

= ¢ Cual es el tamano de las microinstrucciones en bits?
. A)20
« B)35
« C)52
D) Ninguna de las anteriores



" A
SOLUCION

= [Ver problema 7.2 del libro de problemas].

= Como el tamafio maximo de la memoria de control es
de 2020 palabras, se necesitan reservar 20 bits para la
direccion.

= Sila microinstruccion tiene X bits de longitud, de los
cuales 8 bits se emplean para seleccionar las
microoperaciones,

= 2 bits para codificar el tipo de bifurcaciony
= 5(2°=32) para seleccionar una unica sefial de condicion,

= X=20+8+2+5=35 De esta forma, el tamano de las
microinstrucciones es de 35 bits.

» Respuesta: B (35)



= Un computador usa un formato de
microinstruccion mixto, parte horizontal y parte
vertical.

= La parte con formato horizontal de codificacion
tiene una longitud de k bits y

= La parte con formato vertical de codificacion
posee m campos codificados de n bits cada
uno.

= ;Cual es el maximo numero de sefales de
control que pueden usarse en este computador?

e A)Kk+nx2m

e B)k+nm

e CO)k+nx(2m-1)

* D) Ninguna de las anteriores.



= EE
Solucidon

La organizacion de la memoria de control se explica en
el Apartado 7.2.4 del texto de teoria.

La parte con formato horizontal de codificacion tiene una
longitud de k bits, por tanto pueden usarse k sefiales de
control.

La parte con formato vertical de codificacion posee m
campos codificados de n bits cada uno.

Cada campo de n bits codifica 2"-1 seinales.

Asi pues, el numero maximo de sefiales de control que
puede usarse en este computador es k+mx(2"-1).

Respuesta:
D (Ninguna de las anteriores)



= En una Unidad de Control microprogramada con formato
de microinstrucciones vertical,

* Un subcampo que deba especificar 16 senales de
control

= Habrd de tener una anchura minima de:
« A) 4 bits.
 B) 5 hits.
e C) 16 bits.
D) Ninguna de las anteriores

= SOLUCION

* Un subcampo codificado de j bits puede especificar a lo sumo
2)-1 senales de control.

« Para gobernar 16 sefales de control no es suficiente con 4 bits
ya que 24-1 = 15 < 16, pero si son suficientes 5 bits: 25-1 = 31

. Respuesta correcta:
v B( 5 bits)
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= Un computador usa el formato vertical de
codificacion de instrucciones para parte de las

senales de control y el formato horizontal para k
senales de control.

= El formato vertical posee n campos codificados
de m bits cada uno.

= ¢ Cual es el maximo numero de sefales de
control que pueden usarse en este computador?

e A)k+ nx2m,

e Bk +nm,

o« C)k+nx(2m-1).

* D) Ninguna de las anteriores.

= SOLUCION
 Respuesta correcta: C (k + nx(2™M-1)).



= Un computador microprogramado tiene un total de 132 sefiales de
control.

= De ellas, un grupo de 16 son mutuamente excluyentes entre siy
otro grupo de 30 son mutuamente excluyentes entre si.

* Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas:

= |, Utilizando formato vertical, el tamafno de los subcampos
codificados seria de 4 y 5 bits, respectivamente.

= |l. Al existir sefiales mutuamente excluyentes no puede utilizarse el
formato vertical de microinstrucciones.
o A)l:si, ll: si.
e B)I:si, ll: no.
e C)Il:no,ll: si.
 D)I:no, II: no.
= SOLUCION

« Laafirmacion | es falsa ya que un subcampo codificado de i bits puede
codificar a lo sumo 2'-1 sefales de control diferentes. Por este motivo
harian falta dos subcampos de 5 bits cada uno.

« Laafirmacion Il es falsa ya que el formato vertical de microinstrucciones
saca partido precisamente del hecho de que existan sefiales de control
mutuamente excluyentes.

* Respuesta correcta:

v" D (I: no; Il: no).



Una Unidad de Control microprogramada con direccionamiento
explicito con dos direcciones por microinstruccion, tiene una
memoria de control con 35 bits de longitud de palabra

Si las microinstrucciones emplean 15 bits para los campos de
control, el numero maximo de palabras de la memoria de control de
esta Unidad de Control microprogramada es de:

e A) 21%palabras
e B) 2?2 palabras
e C) 27 palabras
* D) Ninguna de las anteriores

SOLUCION

* [Ver apartado 7.2.3 del texto base de teoria y los problemas 7-1y 7-2
del libro de problemas].

 De los 35 bits, como 15 son para los campos de control, quedan 20
bits para las dos direcciones, 10 para cada una de ellas.

e Por tanto, el tamafio maximo de la memoria de control es de 2 10
palabras.

 Respuesta:
v' A (210 palabras)



Ejemplos de la edicion anterior

FIN DEL CAPITULO
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Ejemplos:

Desarrollo de un sencillo microprograma

* Diseno de la Unidad de Control de un procesador
sencillo con las siguientes especificaciones:

» Elementos:
e M[MAR] — memoria RAM de 256*8 bits
T — Registro de 8 bits
« R1 — Registro de 8 bits
« MAR — Registro de direccion de Memoria de 8 bits
« DECR (-1) — operador de Decremento en 1
 INCR (+1) — operador de Incremento en 1
e SUM — Sumador



Microordenes de la ruta de datos
Microorden Significado Accion
nord0 Decrementa T T« T
pord Transfiere T+1 a MAR MAR « T+1
uord?2 Transfiere T a MAR MAR « T
uord3 Suma R1 a M[MAR] MIMAR] <« M[MAR]+R1
uord4 Transfiere M[MAR] a R1 R1 « M[MAR]

Microdrdenes para el secuenciamiento

Microorden Significado Accidn

uords Secuencia normal RDC « RDC+1

uord6 Salto condicional a pl(x) RDC « x




o cErD

Figura 7.21:
1: Ruta de datos del procesador del
ejemplo 7.3
1




" A
Objetivo del microprograma
e T T-1
e M[T] «— M[T] + M[T+1]
e If M(T) =0then RDC « x else RDC «— RDC+1
= Unidad de control

—> MordS
g
i
g .
L3
E
(=]

133
i

Memoria de control T RDC F I\
0
+1

Figura 7.22: Unidad de control del procesador del ejemplo 7.3.1

——> Hordl

;
|




Primera solucion: Formato horizontal

= Cada senal de control, tiene su propio bit en la memoria :
 Mayor anchura de la memoria 15 bits

Figura 7.23: Grafo orentado del microprograma para ks primers solucidn del ejemplo 7.3.1

e e [pee [ [rfiweoe] [ T T T T T ]

-—

dreccicn de saho

Figora 7.24: Formato de la microinstroccitn para la primera solucidn del ejemplo 7.3.1
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En la Tabla 7.3 g2 muestra el oodigo binario del microprograma comespandients a esta solucion que et
npaesto de 5 palabres de 13 bits.
= e —— i : o
MicriprigThlih —
Pz Mol Hordd skt bowts | hhimh
— T
el {1 l a o o o ] -
I.“_l‘i::l i 1 (] i) 1] 1 (i} - s . - - - a "
il = 2P K] n (i 1] 1 1 L1 - - . - - - . . I
gl i & 3) R | R B O 10 -
jl i 4 4] a o {r I B I i ,

Tabika 7.3 Eﬁl:lptiuiu diel microprograins pars hptmnl-inn.’n HMT 3.1
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Segunda solucion: Formato vertical

» El campo de control esta dividido en
subcampos

= Cada subcampo controla un conjunto de
operadores

o Estos operadores son excluyentes entre si
(no se pueden producir en el mismo instante)

e Esta codificado indicando la senal a controlar
e Se precisa un decodificador por subcampo



M pz p3 | microorden
0 0 0 Mordo

0o 0 1 T

0 1 0 T

0 1 1 Hont3

1 0 0 TR

1 0 1 -

1 10 -

1 1 1 -

Codificacidn de las microdrdenes u, a0 Hordls Hord? Bordd ¥ Mordd

Sequn secuencia del
grafo

S
Z

Codificacitn binaria

dlirecidin de salin

Microprograms
2] [ 2] B2 i ]
ul (i) o 0 0 o
plie 1) o 0 01
uliis2d n 1 0 ]
ul (i # ) o o 1 0
plal &4y 1 o 1 1

Formato de la pl: 7

ulrdd = uo=0
ulrdé = po=1

Direccion de salto

ul

il uZ

u3




Hay un decodificador adicional

Ho

—
>

ffid¢

Decodificador

H=1

Memoria de control




Tercera solucion: Direccionamiento implicito

microprogramacion vertical

Bit diferenciador

Formato de ejecucion

| 0 [l [w2 w3 | [ |

Direccion de salto

Formato de test [ 1
—— [ ] i
&
Heardr i+l
)
Ponss i+2
]
] is3
¥
Honi} 144

Organigrama equivabente al grafo orentado.

i+t

8 bits pq la mem es de 2568

o
0
o
0
[
[

= a = = 4

s a o = a| &

amangrepeTsii

mziq
(0 +i) Iy
(S=itly
(E+i}ly
B+ i) Iy

(B i)y

amergongoraim ok omanid egikss



Codificacién binaria

OP p K2 M
ul (i) o o o o - - - - -
pl i+ 1) o o o 1 - - . -
pl (i +2) 0 1 -D 0 - - - -
pl (i + 3) 0 0 1 0
pl (i +4) o o 1 1 - - - -
ul (i +4) 1 . x

Tabla 7.6: Cédigo binario del microprograma para la segunda solucién del ejemplo 7.3.1



Figura 7.29: Esquema de la unidad de control para la tercera soluci6n del ejemplo 7.3.1



= B
Cuarta solucion

* Se basa en reordenar la secuencia de p-ordenes para
realizar el mismo tiempo las que no tengan influencia
unas sobre otras.

Figura 7.30: Grafo orientado del microprograma para la cuarta solucién del eiemplo 7.3.1
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7.4 Ejemplo de diseino micro-programado: multiplicador binario

1) Inicializar y Borrar_Cen el estado S~~~

2) ssmr;Cargarqn clestado Sy«

3) Borrar_C'y Desplazar_Dec en el estado S,

4) Ninguna sefal de control activa en los estados So y S

3

.&..

T
g

b om
CE0,A«0
P¢<n-1
1 ) .
. Sy "]’ - 010 - -

ceoclalmeclialmss1|
PEP-1 L ]

 Figura7.31: Diagrama ASM para el diseio de Ia unidad de control micropsogramada del multiplicador



Borrar_C. Estas sefiales de conitrol y las uausferﬂnmas de registros asociadas se muestran en la Tabla 7.7 .

' Estados ea los que Bitd:pu:ddd- Nombre
Sefial de control Tramsferencia e regletro la seilal esté activa enla I simblico
= — — —
Inicializar A“0P<n-1 Sog 0 IN
Sumar_Cargar A A+MCHog, S0 1 sC
Borrar_C c<0 Soos 32 2 . BC
Desplazar_Dec cllallm<cllallm>>1,P+P-1 S, 3 DD

Tabla7.7: Seiiales de control y transferencias de registros asociadas para el multiplicador binario

Figura 7.32: Formato de la microinstruccién




SEL  Secuenciambestto de
Nombre simbélica Cédigo binario ’
SIG 00 R = Dirsccidnl
DI 01 1 RDC + Direcciénl
I RDXC *+ Direccitn?
Dag . 10 7, RDC'+ Direccida!
s RDC + Direccidn2
Ds, It~ | % RDC* Direcciénl
s, RDC %~ Direccién2

Tabla 7.8: Definicion del campo de seleccién SEL para el secuenciamiento de la unidad de control del mubtiplicador



g
|
%

Sefiales
\ | de coatrol
0 Memoria de control SEL
XA =571 RDC 775 ROMdeSx 12 |Direccinl
ql ‘
{
3
"3
.r,z.

Figura 7.33:

Uniduddemmulmimapmp‘amﬂldnlmnhipﬁﬂdw




Direceién Sentencias de transferencis simbélica
So I: RDC+ Sgg 1: RDC < S
Soo C+0, A“0, P<n-1, RDCES,
Sy so: RDC ¢ Sy, 35 RDC + S,
S0 A“A+M, C+c, RDC*+S,
5 c+0, CllAllmecllalim>>1, s;: RDC 4 S, 5;: RDC+S;, P+ P- 1
Tabla 7.9: W&lmmhm&maﬁmﬂm
 Diveccién Dlnﬂihl  Direccida w Sefiales de
So So0 So DI Ninguns
Soo S "8 SIG . IN,BC
S Si0 S, Dsg " Ninguna
S10 - 82 SIG sC
S, So 5, ' Dsy BC,DD

Tabla 7.10: Microprograma simbélico del multiplicador




Direccién | Direccién2 | Direcciénl ﬁ;‘ Seflales de
000 001 000 01 0000
001 000 010 00 .| o101
010 011 100 10 0000
011 000 100 00 0010
100 000 010 i 1100

Tabla 7.11: Cédigo binario del microprograma del multiplicador
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