TEMA VII

MICROPROGRAMACION
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7.1 Modelo original de Wilkes

B Se dice que un procesador esta microprogramado
cuando las informaciones 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 microdrdenes que especifican las
transferencias de informacion entre los diferentes componentes
de la parte operacional

" 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
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Figura 6-12 Modelo original propuesto por Wilkes



7.2 Estructura de una unidad de control microprogramada

m7.2.1 Conceptos basicos

Tareas de la U.C. u-programada
® Secuenciamiento de las U-instrucciones
Obtener la préxima microinstruccién
® Ejecucidn de las p-instruccion
Generar las senales de control

Una microinstruccion

" Es un conjunto de micro-6rdenes que se pueden
ejecutar de forma simultanea y que esta contenida
en una palabra de la memoria de control



7.2.2 Elementos de una unidad de control microprogramada

® Memoria de control
Contiene el micro programa
" Micro ordenes
® Siguiente micro orden
B Unidad de secuenciamiento
Contiene la direccion de la micro orden actial
Calcula la siguiente micro orden

Secuenciador Nem. cotrl.

[ |

Unidad de procesamiento
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7.2.2 Elementos de una unidad de control microprogramada

® 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

® Senales de control al bus del sistema.

= Senfales de control internas a CPU

® Proxima direccion de p-instruccion
4.- El secuenciador carga la préxima instruccion en RDC y continta

la secuencia.
= Opciones: Secuenciador =~ Mem. ctl..
Bif. a siguiente instruccion: , o
RDC « RDC+1 ;
Bifurcacién: RDC « RMC [direccion] Unidad de procesamiento

RDC « Funcién (IR[cod. Oper.])
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Figura 6-17 Funcionamiento de una Unidad de Control microprogramada
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7.2.3 Secuenciamiento de las microinstrucciones

® Se encarga de secuenciar la ejecucion de las [-
Instrucciones
B Saltos en un secuenciador
Salto condicional
Incremento de la direccién actual

| —————



I
Secuenciacion

® Para determinar la siguiente microinstruccion:
Implicito

® Diferencia mediante un campo si se trata de una p-instruccion de
control o de salto.

Direccionamiento explicito
= Especificado en un campo separado la direccion de salto

Formato de la | ' '
microinstruceién | “ATPOS decontrol | W“Mﬁj
—— A
Direccién de la siguiente microinstruccién

Figura7.7: Direccionamiento explfcito
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Direccionamiento explicito con dos direcciones por

micro-instruccion

Registro de instruccitn (IR)

. Légicade
tramsformaci o
Sedales de Logicade | |
condicida bifurcacion oo Multiplexor
la diroctt
Seleccitin de una
sefinl de condicidn RDC
pirn la bifurcacion l
Hmn_riud:mnm]
RMC cunm|:um=ia.1 Direccida 2




N
Direccionamiento explicito con una direccidon por

micro-instruccion
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Figura 6-20 Unidad de Control microprogramada con una direccién por microinstruccion
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Direccionamiento implicito

B Reduce el tamano de las microinstrucciones

B Requiere dos tipos (clases) de micro-
Instrucciones

De control

De blfurﬁaé;l
ce el tamano de las microinstrucciones
® Si cumple la condicion bifurca a la direccién especificada

® Si no cumple la condicidn, o es una instruccion de control,
sigue en la siguiente instruccion

0 _’_. Campos de control _J Formaio de control
Formaios de ks pete : —
o ' 2 _I Campo de direccidn Formate de hifarcacin
)
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7.2.4 Organizacion de la memoria de control

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

Bits correspondientes a las senales de control

= Vamos a ver como podemos representar los bits de las senales de
control

" Dos opciones
Microprogramacion horizontal
Microprogramacion vertical

® Microprogramacion horizontal

Las senales de control se representan Sin codificar

Un bit por cada senal de control que exista en la unidad de
control

" La mayoria estaran a cero (solo activa las que afecten a esa micro-
instruccion)

= Tamano muy grande
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Figura 7.12: Formato horizontal de una microinstruccitn
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Microprogramacion vertical

® Se codifican las senales (se numeran y se identifican por
su numero)

® E| 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 senal
de control

Con subcampos de j bits se pueden especificar 2)-1 senales.
Una codificacion esta reservada para cuando ninguna esta
activa
B F| formato vertical es mas lento porque precisa la
decodificacion de las sefnales
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® Mucho cuidado porque en el caso del
formato vertical, al codificar las senales
siempre hay que tener en cuenta una
codificacion de mas, la correspondiente a
que todas las senales de control estén
desactivadas.

B F| caso del formato horizontal, esto no se
considera porque cuando se precisa que no
este activada ninguna de las senales, basta
con ponerlas todas a 0.
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7.2.5 Ejecucion de las microinstrucciones

B Fases
Busqueda de la p-instruccion
Decodificacion de los campos de la J-instruccion
Ejecucion de las [1-operaciones
Calculo de la direccidon de la préxima [-instruccion

®  Tipos de ejecuciones de las
microinstrucciones
Monofasicas
" |as [-operaciones se pueden ejecutar al mismo tiempo

Polifasicas

" Los campos se utilizan de forma escalonada en el tiempo
de ejecucion
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7.3 Representacion de los microprogramas

B Grafos orientado

Los Nodos representan

" [ as |-operaciones
ejecutadas por la unidad
de procesamiento

Las Lineas representan

" | as Secuencias realizada
por la Unidad de Control

Representaci‘m de un microprograma como un grafo crientado



== .

Representacién de un microprograma como un organigrama o diagrama de flujo
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7.3.1 Ejemplo:

Desarrollo de un sencillo microprograma

® Diseno de la Unidad de Control de un procesador
sencillo con las siguientes especificaciones:
B Elementos:
M[MAR] - memoria RAM de 256*8 bits
T — Registro de 8 bits
R1 — Reqistro 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
SUM — Sumador



Microdrdenes de la ruta de datos
Microorden Significado Accion
uord0 Decrementa T T« T-1
pord1 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 MIMAR] a R1 R1 « M[MAR]

Microdrdenes para el secuenciamiento

Microorden Significado Accion

uords Secuencia normal RDC « RDC+1

uord6 Salto condicional a pl(x) RDC « X




=

Figura 7.21: Ruta de datos del procesador del ejemplo 7.3.1
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Objetivo del microprograma

T & T-1
M[T] « M[T] + M[T+1]
If M(T) = 0 then RDC « x else RDC « RDC+1

B Unidad de control

cero

Y —

Memoria de control T RDC ‘l( L
0
: +1

Figura 7.22: Unidad de control del procesador del ejemplo 7.3.1

7uord6

————> Hord0
——> Hordi
—> Hords




Primera solucion: Formato horizontal

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

Figura 7.23: Crafo orientado del microprograma para ks primers solucidn del sjemplo 7.3.1

o oo Jrea [ [ te[ee] [ T T [ T T T 1

Figora 7.24: Formato de la microinstroccidn para la primera solucién del ejemplo 7.3.1
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Segunda solucién: Formato vertical

B E| campo de control esta dividido en
subcampos

B Cada subcampo controla un conjunto de
operadores

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

Esta codificado indicando la senal a controlar
Se precisa un decodificador por subcampo
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Hay un decodificador adicional
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Tercera solucion: Direccionamiento implicito
microprogramacion vertical

Bit diferenciador

Formato de ejecucion | 0 [ w1 [ p2 [ w3 | | | | | |

Direccion de salto

Formato de test [ 1
— Flosrck
!
Mot i+
Hondd 1+2
v
et i3
v
Hard} +4

Owganigrama squivabente al grafo onentsdo.

B bits pq la mem es de 25678




Codificacién binaria
Microprograma

OF kM
ul (i) o 0 0 0 .
pI(i+1) 0 0 0 1 -
WG+2) [0 1 0o 0
pl (i + 3) 0 0 1 0
ul(i+4) 0o o 1 1 -
pl(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



Cuarta solucion

B Se basa en reordenar la secuencia de -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 ejemplo 7.3.1



7.4 Ejemplo de diseno micro-programado: multiplicador binario

1) Inmaltzar y Borrar_Cen el est'ado S0

2) Sumar_Cargar en el estado S’ié A

3) Borrar_C'y Desplazar DecenelestadaS;

4) Ninguna sefial de control activa en los estados Sy §;

, .

b et

CE0,A«0
PEn-t

- 4
8y b 010 -

S ¥ e
ceocliallmeclialims>i]

 Figura7.31: Diagrama ASM para el disefo de I unidad de control microprogramada del multiplicador



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

' Estados ea los que Bitd:pu:ddd- Nombre
Seflal de control Transferencla de reglstro la seiial esth activa enla simbélico
= — — ——
Inicializar A€ 0 P¢n-1 Soo 0 IN
Sumar_Cargar A*‘ﬁ+H,C""c‘ Slﬂ 1 SC
Borear_C C+0 Soo: 32 z . 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

0

11 10 9 _3 T 5 4 3 2 1
¥ . . - - .
Directidn? Direccién] SEL I Sefiales de control \

Figura 7.32: Formato de la microinstruccién

6




Nombre simbélice

SIG

Cidigo binario

DI

0

Dsg |

1

Dy

Tabla 7.8: Definicion del campo de seleccién SEL para el secuenciamiento de 1a unidad de control del mabtiplicador
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Figura 7.33:
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Direceién Sentencias de transferencia simbélica
So L RDC+ Sgp. I: RDC+ S
Soo C+0, A“0, P“n-1, RDC+S,
Si | s RDC Sy 5y RDC S,
S0 A+ A+M, C+c, RDCS,
- c+0, CllAllmecCllalim>>1, s;: RDC 4 §;, 5,: RDC+ S, P« P-1
Tabla 7.9: W&lmmhmumamm
Ilh'lmlin Direcciéa2 | Direocifat m ﬁ*‘
So So0 So DI Ninguna
Soo : — ‘ S SIG . IN,BC
S, S0 S, Deg ‘. Ninguna
S10 - $2 SIG SC
S, So 5 | Ds, BC,DD

Tabla 7.10: Microprograma simbélico del multiplicador



Direccién | Direccién | Direcciénl ﬁ;“ Sefiales de
000 001 000 01 0000
001 000 010 00 0101
010 011 100 10 0000
011 000 100 00 0010
100 000 010 11 1100

Tabla 7.11: Cddigo binario del microprograma del multiplicador




7.5 Unidad de control microprogramada de un
computador

B | cer



® Una unidad de control micro-programada con
direccionamiento implicito tiene una memoria de
control con 24 bits de longitud de palabra.

® Si las microinstrucciones emplean 15 bits para
los campos de control y el tamano maximo de la
memoria de control de esta Unidad de Control
microprogramada es de 22° palabras

® ; Cuantas condiciones como maximo se pueden
evaluar en el caso de microinstrucciones de
bifurcacion?
A) 3
B) 1
C)4
D) Ninguna de las anteriores.



B
SOLUCION

B [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 22°, 20 es numero de bits necesarios para el campo
direccion.

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

® Respuesta: D




El tamano maximo de la memoria de control de un
computador es de 22° 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 o
no bifurcar) y un campo para seleccionar una unica
senal de condicion de las 32 senales disponibles.

¢;,Gual es el tamano de las microinstrucciones en bits?
A) 20



B
SOLUCION

® [Ver problema 7.2 del libro de problemas].

B Como el tamano maximo de la memoria de control es
de 202° palabras, se necesitan reservar 20 bits para la
direccion.

B Si la microinstruccion tiene X bits de longitud, de los

cuales 8 bits se emplean para seleccionar las
microoperaciones,

® 2 bits para codificar el tipo de bifurcacion y
B 5 (25=32) para seleccionar una unica senal de condicion,

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

® Respuesta: B (39)



® 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

B | a parte con formato vertical de codificacion
posee m campos codificados de n bits cada
uno.

B ; Cual es el maximo numero de senales de
control que pueden usarse en este computador?

A) k + nx2m

B) k+ nm

C) k+ n x (2m-1)

D) Ninguna de las anteriores.



B
Solucion

® | a 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
Iongltuld de k bits, por tanto pueden usarse k senales 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 senales.

B Asi pues, el numero maximo de sefnales 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

Habra de tener una anchura minima de:
A) 4 bits.
B) 5 bits.
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 senales 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:

= B( 5 bits)



® Un computador usa el formato vertical de
codificacion de instrucciones para parte de las
sefnales de control y el formato horizontal para k
senales de control.

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

B ; Cual es el maximo numero de senales de
control que pueden usarse en este computador?
A) k + nx2m.
B) k + n™.
C) k + nx(2m-1).
D) Ninguna de las anteriores.

= SOLUCION

Respuesta correcta: C (k + nx(2m-1)).



Un computador microprogramado tiene un total de 132 senales de
control.

De ellas, un grupo de 16 son mutuamente excluyentes entre si'y
otro grupo de 30 son mutuamente excluyentes entre si.

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas:

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

ll. Al existir senales mutuamente excluyentes no puede utilizarse el
formato vertical de microinstrucciones.

A) I: si, Il si.
B) I: si, Il: no.
C) I: no, Il: si.
D) I: no, II: no.
SOLUCION

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

La afirmacion Il es falsa ya que el formato vertical de microinstrucciones
saca partido precisamente del hecho de que existan sefnales de control
mutuamente excluyentes.
Respuesta correcta:

= D (l: 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

B Silas 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:

A) 2'°palabras
B) 220 palabras
C) 2" 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.

Por tanto, el tamafo maximo de la memoria de control es de 2 ™°
palabras.

Respuesta:
= A (2" palabras)
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