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Fig. 4-10.

Micro Arquitetura de um Processador (MIC-1)



AMUX — controla a entrada esquerda da ALU: 0 = latch A, 1 = MBR

ALU — fungioda ALU:0=A +B,1=AANDB,2=A,3=A

SH — fungdo do deslocador: 0 = nenhum deslocamento, 1 = a direita, 2 = a esquerda

MBR  — carrega MBR a partir do deslocador: 0 = nao carrega, 1 = carrega MBR

MAR  — carrega MAR a partir do latch B: 0 = ndo carrega, 1 = carrega MAR

RD — requisita leitura de meméria: 0 = nenhuma leitura, 1 = carrega MBR a partir
da memdria :

WR — requisita escrita na memdria: 0 = nenhuma escrita, 1 = escreve o conteido
de MBR na memdria

ENC — controla armazenamento na memoria de rascunho: 0 = ndo armazena, 1 = arma-
zena

C — seleciona registrador para armazenamento se ENC = 1: 0=PC,1 = AC,etc.

B — seleciona fonte do barramento B: 0 = PC, 1 = AC, etc.

A — seleciona fonte do barramento A: 0 = PC, 1 = AC, etc.

Bits 1 2 2 2 11111 4 4 4 8
AlC
MM E
M Q laLul st |gla[RMN| © B A ADDR
U rIR D|R c
x| D
I . . 1 1 N A v
AMUX COND ALU SH MBR, MAR, RD, WR, ENC
0 = jatch A 0 = néo desvie 0=A+B 0 = néo desloque 0 = ndo
1=MBR 1 =desvieseN = 1 1=AANDB 1 = desloque 1 bit & esq. 1 =sim
2 =desvieseZ = 1 2=A 2 = desloque 1 bit & dir.
3 = desvie sempre 3=A 3 = (nao usado)

Fig. 4.9 O layout da microinstrugio para controlar as vias de dados da Fig. 4.8.

Formato da Microinstrucéo (MIC-1)



Binary Mnemonic  Instruction Meaning
0000xx00axoxxxxx | LODD | Load direct ac:=m[x]
000 1xxxxxxxxxxxx | STOD | Store direct m[x]:=8c
0010o00oxxxxxxx | ADDD | Add direct ac:=ac+m lx]
001 1xx000000xx | SUBD | Subtract direct | ac:=ac—m [x]
0100xx000a000x | JPOS | Jump positive Hacz Othenpe:=x
10 Txnooooxxxxx | JZER | Jump zero Hac=0thenpc:.=x
OT10xxxxxnxxxxxx | JUMP | Jump pci=Xx
011 1xxxxxxxxxxxx | LOCO | Load constant ac :=x (0 x < 4095)
1000xxxxxxxxxxxx | LODL | Load local ac:=mlsp+x]
1001 xxxxxxxxxxxx | STOL | Stora local m[x+ spl:=ac
T010xxxxxxxxxxxx | ADDL | Add local ac'=ac+mlsp+xl
1071 Toooonooaaose | SUBL | Subtract locai ac:=ac-milsp+x]
T100o00oo0oooox | JNEG | Jump negative it ac< Othen pci=x
110 xxoonoooxx | JNZE | Jump nonzero if ac =0then pc i=x
T TTOXXXXXKHNNKX CALL Call procadura sp:=sp— 1, mlspl:=pc¢; pc .=x
1111000000000000 | PSHI Push indirect 8p:=8p— 1; m(sp]:= mlac]
1111001000000000 | POPI Pop indirect mlac] :=m(ap]; sp :=s8p +1
1111010000000000 | PUSH | Push onto stack | sp:=sp- 1; m(sp]:=ac
1111011000000000 | POP Pop from stack | ac:=mspl;sp:=sp +1
1111100000000000 | RETN | Return pciamispl; sp i=8p +1
1111101000000000 | SWAP | Swap ac, sp tmp :=ac; ac:=8sp; sp =itmp
11111100yyyyyyyy | INSP Increment sp sp:=sp+y {0 5y < 2565)
11111110yyyyyyyy | DESP | Decrement sp sp:=sp -y {0 <y < 255)

WX Xxxxxx is 8 12-bit machine address; in column 4 it is called x.
YYYYYYY i3 an B-bit constant; In column 4 it is called y.

Fig 4-14 - Conjunto de Instrucdes de Maquina
(Macroinstrucoes MAC-1)




program Produto Escalar (output);

{Este programa iniciatiza dois vetores, x e y, de 20 elementos cada,
entdo calcula o seu produto escatar:
b e p[1+ 2{2]* ¥20+ .+ 2020] ¢ ¥200)

const mas = M {tamanko dos vetores )

type Peguenoint = 0. 100,
vet = array[l..max]of Pequenoint;

var k : integer;
X, ¥ vee;

function pmul (0, b: Pequenolnt): integer;
{Esta fungdo muitiphca seus dois pardmetros ¢ retorna o produto.
Ela realiza a nwiltiplicagio por adigdes sucessivas.}
var p, j: integer;
begin {0: reserve espago na pilha para p ¢ j}
if (@ = 0)or (b = O) thea {1: se um dos dois for 0, resultado é o 0}
{2: fungio retorna 0}

{3: ipicializa p}

{4: some b a p a vezes}

{5; faga a adigdo}

{6; atribua resultado a fungio}

end; {pmut} {7: remova locais e retorne valor}

procedure escalar (var v vel; VAR resp: inleger);
{Calculs o produto escalar de v e x ¢ O retorna em resp }
var soma, i- integer;

begin {8: reserve espaco na pilha para soma ¢ i}
soma = {); {9: soma vai acumular o produte escalar}
for i:= 1 to max do {10: ipop para todos os clementos}

soma 1= soma + pmud (i}, vil); {11: acumule um termo}
resp 1= soma {12: copie o resuitado para resp}

end; {escalar} {13: remova soma e i & retorne}

begia {14: reserve espago para k, x e y}
for k := 1 to max do {15: inicializagdo do loop}

k= k; {16: inicialize x}
vikb = pmud (2, k) +1 {17: inicialize y} 4
excala; (v, k)5 {18: chame escalur}
writeln (k} {191 imprima os resuitados}
end.

Programa exemplo em Pascal



PMUL:

ANOTZ

BNOTZ:

ii

12:
DONE

ESCALAR:

X = 4020 IDEFINA ALGUNS $IMBOLOS
X = 4000
Y = 3980
A4
B w3
Pt
f=a
V=5
RESF = 4 -
SOMA = 1 \QQJ
E-0 &
3

JUMP mg; HCOMECE NO PROGRAMA PRINCIPAL
pEsF 2 Ot @
LOBL A n
INZE ANOTZI /DESVIESE A <> 9
LOCO 9 7
JUMP  DONE  /RETORNE D
LODL B IAC =B
INZE  BNOTZ /DESVIESEB <>0
LOCC 0 2
JUMP  DONE /RETORNE 0

] I
stoL ¢ Po=0
Loco 1 “
STOL  F it
LODE A © LOOP PODE SER EXECUTADOY
INEG L2 i1 = 0. NAQ FACA O LOOP
JZER L2 ‘A =0, NAO FACA O LOOP
LODL P 55
ADDL B iAC +B
STOL P =P+ B
LOCO 1 /TESTE NO FINAL DO LOOP
ADDL f JAC =3+ 1
STOL ¢ Him b+t
SUBL A AC =1~ A
INEG L3 IBESVIESE 1 < A
JZER LY /DESVIESE 1 = A
LobL p [
INSP 2 a
RETN /RETORNE
DESF 2 ]
LoCO #
STOL  SOMA  /SOMA =0
Loco  t 16
STOL | di=1
LOCO Xt i
ADDL L JAC = X+ 11
PSHY JEMPILHE XIi}
LODL ¥ :AC 1= ENDERECO DO VETOR
ADDL 1 JAC:= ¥ + 1
suBn N COMECA EM 1, NAOO
PSHL JEMPILHE ¥{I1
CALL  PMUE  /PMUL{X{IL YIIB

PRINCIPAL:

14

€1
CH):

INSP
ADDL
$TOL
LOCo
ADDL
STOL
SUBD
INEG
JZER
1L0DL
PUSH
LODL
POPI
INSP
RETN

DESY
LOCO
STOD
LODD
PUSH
Loco
ADD®
POPI
Loco
PUSH
LopD
PUSH
CALL
INSP
ADDD
PUSH
LOCO
ADDD
POPS
Loco
ADDD
STOD
SUBD
INEG
JZER
LOCO
PUSH
LoCO
PUSH
CALL
INSP
LODD
PUSH
CALL
ISP
CALL

3
i}

2

<

CALAR

?‘“5’, = -<§§S*#"‘

QUTNUMI
1

STOP

/REMOYA PARAMETROS
JAC ;= SOMA + PMUL(...}
/BOMA 1= SOMA + PMULL. )
/TESTE MO FINAL DO LOGP
JAC =+ 1

RN X 1

/AC :m | -~ MAX

JDESVIE BE I < MAX
/DESVIE SE 1 = MAX

12

/EMPELHE SOMA

IAC 1= ENDERECO DE RESP
IRESP = SOMA

3
RETORNE

n#
s
K NAGE LOCAL

i

/EMPILHE K

JAC =~ (ENDERECO DE X{1))-1
AC =X + K - 1 .
XK= K

17

PREPARE PMUL (2.}
PREPARE PMUL (2, K3
IAMBOS OS PARAMETROS EMPILHADOS
PMUL{2.K)

/REMOVA PARAMETROS
JAC:= 2K * 1

/PREPARE Y{K} = 2* K + 1
A€ ;= (ENDEREGO DE Y(1])-
JAC =Y + K -1

MK} =2 K+ b

STESTE NG FINAL DO LOOP
AC =K + 1

K=K+t

SAC = K - MAX

/DESVEE SE K < ¢

IDESVIE SE K = MAX

ns

EMPILHE O ENDERECODE Y
IAC ;= ENDEREGO DE K
[EMPILHE ELE TAMBEM
CHAMADA DE PROCEDIMENTO
REMOVA PARAMETROS

ny

/PREPARE WRITELN{K)
/ROTINA DE BiBLIOTECA
/REMOVA PARAM

'FIM DA TAREFA

JCONSTANTE 1
{CONSTANTE 20

Programa exemplo em MAC-1



DO T N W -

Okgzar:zpc;rd;
pm=pe + 1; rd;

ir ;= mbr; if n then goto 28;

» Hr:= Ishifi (ir + ir); if n then goto 19
s oir = Ishift (zir ), if n then goto 11;
s alu = fir; if n then goto 9;

cmar = ir,rd,

rd;
ac := mbr ; goto 0,

mar = ir. mbr ;= ac;, wr,

: wr; goto O;

> alu := tir; if n then goto 15;
mar:=r;rd,

trd

lac = mbr + ac; goto G

Tmar = ir; rd,

cac=qac+ 1 rd:

ca = invimbr),

tac = ac + a; goto 0,

: tir = {shift (tir ); if r then goto 25;
Ve o= tir if n then goto 23;

21: alu ;= ac; if n then goto O;

1 pe = band (ir , amask); goto 0;
: alie ;= ac; if z then goto 22,

: goto (;

: alu ;= gir; if n then goto 27;.

: pe 1= band (ir , amask); goto 0,
:ac := band (ir , amask); goto 0;

:Hr = Ishift (ir + ir); if n then goto 40
: tir = Ishift (tir }; if » then goto 35;

. alu := &r; if n then goto 33;

rai=ir +osp,

cmar .= a,rd; goto 7,

rai=ir+sp;

D mar .= a; mbr .= ac, wr; goto 10;
. alu := tir; if n then goto 3§;
ra=ir + sp,

tmar = a;rd; goto 13;

rai=ir + o,
Cmar = a,rd; goto 16,

{main loop}
{increment pc}
{save, decode mbr}

{000x or 001x?}
{0000 or 00017}
{0000 = LODD}
{0001 = STOD}
{0010 or 00117}
{0010 = ADDD}
{0011 = SUBD}

{Note: x —y = x + 1 + noty}

{010x or 011x?}
{0100 or 01017}

{0100 = JPOS}
{perform the jump}

{0101 = JZER}
{jump failed}

{0110 or 01117}
{0110 = JUMP}

{0111 = LOCO}

{10xx or 11xx?}
{100x or 101x7}

{1000 or 10017}
{1000 = LODL}

{1001 = STOL}

{1010 or 10117}
{1010 = ADDL}

{1011 = SUBL}

Microprograma — MIC-1



40:
41:

42:
43

44
45:

46:

47.
48:
49;

50:
51
52;

53:
54.
55:
56:
57
58:

59

60
61:
62:
63:
64:
65:
65:

67:
68:
69:
T0:
71
72:

73:

74:
75

6
17
78:

tir := [shift (tir ), if n then goto 46;
alu := tir ; if n then goto 44,

alu := ac ; if n then goto 22;
goto O;

alu = gc; if z then goto 0;

pc = (ir , amask ); goto 0;
tir : = Ishift (tir); if n then goto 50;
spi=sp + (-1)

mar 1= sp, mbr := pc; wr;
pe 1= band (ir , amask ), wr; goto 0;

tir := Ishift (tir ), if n then goto 65;

: tir := Ishift (tir); if n then goto 59;

alu = #ir; if n then goto 36,
mar = ac’ rd ;

spi=sp+ (—1%rd;

mar ;= sp; wr; goto 10;
mar :=sp;sp:=sp + 1; rd;
rd;

mar .= ac; wr, goto 10;

alu = tir; if # then goto 62;

sp = sp + (=1

mar 1= sp; mbr .= ac; wr; goto 10,
mar 1= sp; sp = sp + 1;rd;

rd;

ac .= mbr; goto O,

tir 1= Ishift (2ir ); if n then goto 73;
alu ;= tir; if rn then goto 70;

mar = sp;sp:=sp + l;rd;

rda;

pc:= mbr; goto U,
a:=ac,
tac:= sp;

sp = a; goto (,

alu .= tir, if n then goto 76;

a = band (ir , smask),
spi=sp + a; goto 0;
a = band((ir , smask);
a:=inv(a);
a:=a+ 1; gpoto 75;

Fie_ d.18. fcont )

{110x or 111x?}
{1100 or 11017}

{1100 = JNEG)
{1101 = INZE}
{1110 = CALL)}

{1111, examine addr}

{1111000 = PSHI}

{1111001 = POPI}

{1111010 = PUSH}

{1111011 = POP}

{1111100 = RETN}

{1111101 = SWAP}

{1111110 = INSP}

{1111111 = DESP}

Microprograma (MIC-1)



Binario Mnemonico Instrugac Significado

0000 ADD Adigho rfo=rl 4 or2

0001 AND AND hooleano r? = r1 AND r2

0010 MOVE Move registrador rf eyl

0011 COMPL Compiemento r1 .= inv (r2}

0100 LSHIFT Deslocamento a esquerda 1 o= Ishift(rd}

0101 RSHIFT Deaslocamento A direlta rt = rshift (r2)

0310 GETMBR Armazena MBR em registrador rt = mbr

0118 TEST Testa registrador Hr2<Othenn = frue; ifr2 =~ 0
then 7 = lrue

1000 BEGRD inkcio de leltura mar .= ri; rd

1001 BEGWR inicio de escrita mar .= r1, mbet = r2; wr

1010 CONRD Continua leitura rd

1011 CONWR Continua escrita wr

1100 {N#o wtilizado)

1101 NJUMP Desviese N = 1 If n then goto

1110 ZJUmMmp Dosvie sa Z = 1 if z then goto r

1111 UJUMP Desvio incondicional gotor

r=16.r1 +r2

Fig. 4.17 Os opcodes do Mic-2.

Opcodes do MIC-2
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regis-
tradores

!__________

Memdria
de

controle
256 x 12

RD

WR

Fig. 4.18 Uma microarquitetura com microinstrugées verticais.

Micro arquitetura vertical (MIC-2)




Linhas de controle

ALUL SHL AMUX MAR RD MS[LH
Opcode da
micromstruco ALUH l SHH i’ NZ [ AND i MBR } WR i MSEL

4] ADD + +

1| AND + + +

2 | MOVE + + +

31 COMPL = + + +

4 | LSHIFT + + + +

5 1 RSHIFT + + + L

6 | GETMBR + + + +

7| TEST + +

8 | BEGRD + + +

9 | BEGWR + + + +
10 | CONRD + +
11 | CONWR + +
12
13 | NJUMP + +
14 | ZJUMP + +
15 | UJUMP + + +

Fig. 4.19 Os sinais de controle para cada opcode de microinstrugdo. Um mais significa que o sinal estd
ativo; um espago significa que ele estd desativado.

MIC-2 OPCODE Decoder



—

ratiahiie

. mar = pe;rd;

I
pci=pe L
oo = ombr

tir = Ishift(iry, oo
if n then goto 28;

s otir = Ishift (fir };

if n then goto 19;

s tir o= Ishift (rir ),

if n then goto ] };

Doalu = tir,

if n then gote 08,

mar = ir; rd ; {LODD}
rd;

s ogc = mbr
goto 0, o
: mar = ir: mbr = ac; wr; {STOD}
wr
goto G
: alu =y,
if n then goto 15,
: mar = ir; rd; {ADDD}
. rd;
Vo= mbr
ac = ac +od;
goto O
: mar = ir; rd; {SUBD}
A
Daciwac + L
s = ombr,

a:=inviah

Doac T ac tan

goto O;

s tir = Ishift{tir ),

if  then goto 25;

s oalu = Hr;

if n then goto 23;

; alu = ac; {JPOS}

if n then goto 0;

Lopei=rg

pe = band (pc , amask ),
goto C;

. afu = ac; {§ZER}

if z then goto 22:

: goto O,

L oalu = pir

if n then gote 27;

o pe = iry {JUMP}

po o= band (pc, amask );
goto O,

Do = e 1 LOCO}
ac = pandiac | amask ),

goto O,

Eig. 420 ¥ microprograma para Mic-2.

28:
29:

30

ik

2

33

i

as:

36

37

38

34:

41:

42:

43:

45:

47
48:

49:

tir 1= shift {tir %,
if » then goto 40,
tir = [shift {tir),
if # then goto 35;
alw = Hr

if n then goto 13;

a = ir; {LODL}
a:=a+sp;
mar = a;rd;
rd;

ac = mbr
goto 0,

a:=ir; {STOL}
a4:=a+3p;

mar = g, mbr = ac; wr;
Wwr |

gote U;

Gl = fir ),
if n then goto 38;

a ;= ir; {ADDL}
a:=a+sp;
mar = a;rd;
rd;

a .= mbr,
ac:=ac ta;

goto O;

a = ir; {SUBL}
a:=a+ sp,;
mar = g rd;
rd;

goto 99;

1

ztir o= lshift (nir ),

if n then goto 46;
alie 1= Hr

if n then goto 44,
alu = ac; {INEG}
if n then goto 22;
goto 0,

: alu = ac; {INZE}

if z then goto 0,

pe = ir;

pc = band{pc , amask );
goto O,

Hr = ishift{tir ),

if » then goto 50

sp = sp o+ (=D {CALLY
mar 1= sp;ombr = poowr;
wr

pe =g

pe = band \pe , amask ),
goto O;

]

MIC-2 Microprograma



8. dr o= lshift (ir ), &4 qc = mbr;
if n then goto 65; goto 0;

Sy firi= SRAPY 65: tir 1= Ishifi Gir );
il‘ntimfg-otosg‘ if n then goto 73;

52: ',Zh":_ 1 6b: alu 1= fir;
if n then goto 56; if n then goto 70;

53: mar = ac; rd; {PSHI} 67 mar = sp; rd; {RETN}

s 68: rd:

34 sp o= sp {1 pi=sp+ L

55: a = mbr; 69: pei= mbr:
mar = sp, mbr = a; wr| goto 0,
wr )
goto 0; I g ac; {SWAP}

71 ac:= sp;

56: mar = sp; rd; {POP} 72 spi=a;

8 ord; goto O;

=3p+ 1
M P 73 alu = tir;

58: a:= mbr; if n then goto 76;
;:ff:=ac,mbr‘-—(z,wr. 74: a = ir; [INSP}
thLO‘ a .= band{a, smask);

- cas i 75, spi=sp +oa;

59 aglu = nr; =

if n then goto 62, goto O
. 76: a:= ir; {DESP}

60: sp o= sp + (~1);{PUSH} - _

61: £ﬂr:= sp; mbr = ac wr; q.= !_mnd(a.smask}.
wr 71 a:=invia);

- 7R a:=a+ L
polo 0 spi=sp ta;

€2 mar = sp; rd; {POP} goto O;

63: rd;

Fig. 4.20 (cont.)

spi=sp + 1

MIC-2 Microprograma (cont)

e Y DHE i

Microprograma

(a)

log,m

-+ -

r*— Microprograma

e W DS ——t

Nanoprograma

{b}

Fig. 4.21 {a) Um microprograma convencional. (b} O nanoprograma correspondente se apenas m microins-
trugdes diferentes ocorrem no microprograma.

Nanoprograma



