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ABSTRACT

The implementation of digital systems control part by
mieroprogramming te discussed. The advantages and the disadvantages
are presented as well as some control structures that incorporate
basic ideas related to the application of this method of design.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAD

0 conceito de microprogramacao foi inicialmente proposto
por Wilkes (1951) como um metodo para implementar as instrucbes em 1in
guagem de maguina de um processador., Com o desenvolvimento tecnoldgico
de memorias rapidas e o surgimento de componentes LSI, a microprogramacao
passou a ser encarada genericamente nos dias de hoje como uma maneira n@
pida, barata e flexvel de se projetar e construir a parte de controle
de um sistema digital (Figura 1.1), especialmente a dos mais compiexos
(Rausher and Adams, 1980).

SISTEMA DIGITAL
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CONTROLE CONTROLADA
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Fig. 1.1 - Partes basicas de um sistema digital.

Este trabalho objetiva a apresentacao de idéias basicas
envolvidas na implementacao da parte de controle de sistemas digitais,
utilizando-se microprogramacdo. Inicialmente (Capitulo 2) a partedecon
trole & classificada segundo o proposto por Clare (1973}, No Capitulo 3
sao discutidas as vantagens e desvantagens de duas metodologias distin
tas, aplicadas na implementacao da parte de controle: o projeto tradicio
nal com 1ogica aleatdria e o microprogramado. A seguir {Capitulo 4) sdo



apresentadas e comentadas estruturas de partes de controle classe 3
(autdmato de Moore) microprogramadas, enfocando-se a reducdo da memoria
de microcontrole e sua influencia na velocidade do sistema digital em

questao.



CAPITULO 2

A PARTE DE CONTROLE DE UM SISTEMA DIGITAL

2.1 - ELEMENTOS QUE COMPUEM A PARTE DE CONTROLE

A parte de controle de um sistema digital & uma mdaquina
de estados finita, com maior ou menor complexidade, de acordoe com o sis
tema a que se destina, podendo sempre ser reduzida a configuracdo da Fi
gura 2.1, onde se tem:

a) A memoria que armazena o ESTADO da maquina, ou seja, a historia
passada da parte de controle suficiente para determinar o com
portamento futuro,

D) Uma 10gica de DETERMINACAC DO PROXIMO ESTADO que & funcao does
tado da maquina, dos “flags" originados na parte controlada e
das entradas do sistema.

c) Uma logica de GERACEO DOS SINAIS DE CONTROLE para a parte con
trolada que depende do estado da maquina, das entradas do sis
tema e dos "flags" da parte controlada.

Vistas da parte de controle, as entradas do sistema digi
tal e os “flags" originados na parte controlada podem ser ambos conside
rados simplesmente "entradas" da parte de controle. Assim, naFigura2.2
mostra-se uma representacao geral da parte de controle.



PARTE DE CONTROLE
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Fig. 2.1 - Detalhamento da parte de controle do sistema digital,
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Fig. 2.2 - Representacdo geral da parte de controle de um siste
ma digital. -



2,2 - CLASSIFICACAOD DA PARTE DE CONTROLE

Como a parte de controle (ou simplesmente “controle") de
um sistema digital & uma maquina de estados, ela pode ser classificada
segundo as classes dessa ultima, apresentadas por Clare (1973).

Convem ressaltar que nas Figuras 2.3 a 2.6 as linhas tra
cejadas nao sao parte das respectivas classes de controle.

2,2.1 - CONTROLE CLASSE 0

0 controle classe 0 (Figura 2.3) gera os sinaisde contro
le como funcao apenas das entradas, sendo uma 10gica combinacional pura.
Pode tambem ser considerada como um controle de um unico estado.

" " [ - I_) GERAQKO SINAIS DE
ENTRADAS" | _: | Fm———- - 065 DES!NNS CONTROLE
i I | :
i a— -~ CONTROLE
I I
™ [ J |
I b e 4 [
I I
) i
U L J

Fig. 2.3 - Controle classe 0.



2.2.2 - CONTROLE CLASSE 1

Nessa classe (Figura 2.4) os sinais de controle gerados
dependem somente do estado da maguina, enquanto o proximo estado & fun
¢30 so das entradas. Portanto, as saidas do controle sdo uma funcdo com
binacional das entradas atrasadas.
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Fig. 2.4 - Controle classe 1,

2.2.3 - CONTROLE CLASSE 2

No controle classe 2 (Figura 2.5), tanto a geragdo dos si
nais de controle como o proximo estado so dependem do estado damaguina.
Com isso, os sinais de controle sao gerados em uma sequencia repetitiva,
independente de entradas.
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Fig. 2.5 - Controle classe 2,

2,2.4 - CONTROLE CLASSE 3

Aqui (Figura 2.6), os sinais de controle gerados sao fun
¢ao apenas do estado da maquina, enquanto o proximo estado depende tam
bém das entradas (autdmato de Moore). Essa classe de controle & capaz de
realizar qualquer algoritmo.
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Fig. 2.6 - Controle classe 3.



2.2.5 - CONTROLE CLASSE 4

Difere do controle classe 3 pelo fato de os sinaisde con
trole gerados dependerem tambam das entradas, alem do estado da maquina
(automato de Mealy). O controle classe 4 (Figura 2.7) engloba as outras
classes de controle, podendo realizar tambeém gqualquer algoritmo, com al
qumas possiveis simplificacbes em relacdo a realizacdo desse algoritmo
com um controle classe 3.

—s{ GERAGAO SINAIS DE

"ENTRADAS"
- D0s siNalis | CONTROLE
DETERM!PIAQAO OE | s
DO PROXIMO > ESTADO CONTROLE
~3  ESTADO

Fig. 2.7 - Controle classe 4,



CAPTTULO 3

IMPLEMENTACAO DA PARTE DE CONTROLE

3.1 - METODOLOGIAS DE IMPLEMENTACAO DA PARTE DE CONTROLE

A implementacao do controle de um sistema digital pode
ser feita com a aplicacao de dois metodos distintos, como segue.

3.1.1 - CONTROLE IMPLEMENTADO COM LOGICA ALEATORIA

Nesse tipo de impiementacao, as Togicas para determinacgdo
do proximo estado e para a geracao dos sinais de controle sio realizadas
com 0 método tradicional de projeto de circuitos sequenciais, com portas
10gicas NAND, OR, AND, etc, como exposto, por exemplo, por Kohavi (1970).

3.1.2 - CONTROLE MICROPROGRAMADO

No controle microprogramado, a implementacdo das 1ogicas
para geracao dos sinais de controle e para a determinacdo do proximo es
tado @ feita com memdrias PROMs (Programmable Read Only Memory e/ou
FPLAs (Field Programmable Logic Array), que realizam, nesse tipo de apli
€acao, uma Memoria de Microcontrole (MMC).

3.2 - LOGICA ALEATORIA X MICROPROGRAMACAO

Apresentam-se a seguir algumas consideracOes sobre as duas
metodologias de implementacdo da parte de controle, citadas anteriormen
te.

3.2.1 - RAPIDEZ DE PROJETO

0 projeto da parte de controle de um sistema digital wmi
croprogramado &, sem sombra de duvidas, mais rapido do que o projeto com
1ogica aleatoria, Uma vez decidida a estrutura mais conveniente do con
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trole microprogramado (Capitulo 4), o trabalho se reduz a determinacio
do conteitdo de memorias PROMs e/ou FPLAs. No caso de grandes sistemas,
esta tarefa pode ser realizada com o auxilio de ferramentas tais como o
LMP - Linguagem de Microprogramacao (Yamaguti, 1981).

Por outro lado, o projeto com logica aleatdria envolve a
sintese de funcBes 10gicas por meio de Mapas de Karnaugh, o que & difi

¢il e, em funcoes acima de 8 variaveis, facilmente sujeito a erros.

3.2.2 - RAPIDEZ DE TESTE

Sem ferramentas de teste adequadas que possibilitema emu
lacdo de memorias PROMs ou FPLAs, por exemplo o EMMAC - Emulador de Me
morias de Microcontrole (Amaral, 1979), o teste de contro]esmicroprogq1
mados se tornaria proibitivo, ja que o erro no preenchimento de uma me
moria PROM ou FPLA fatalmente inutiliza o componente. Um paliativo seria
a utilizacdo de memorias EPROMs (Erasable Programmable Read Only Memo
ry), caso isso nao comprometesse a velocidade do sistema na fase de tes
tes.

Mas, com ferramentas de teste adequadas, 0 teste de um con
trole microprogramado & tdo mais rapido do que o teste de um controle
com 10gica aleatoria, quanto mais complexo for o controle em questdo.

3.2.3 - VELOCIDADE DO CIRCUITO

A grande desvantagem do controle microprogramado e a 1i
mitacao por ele imposta a velocidade do sistema digital, devido ao tem
po gasto com o acesso a memoria de microcontrole. Tanto que, apos ter seus
fundamentos propostos por Wilkes em 1951, a microprogramacaoc aguardou
uma decada e meia que o desenvolvimento tecnoldgico de memorias viabili
zasse 0 seu emprego comercial em escala significativa. Isto ocorreu ape
nas em meados da decada de 60 com os modulos IBM/360 (Agrawala and Raus
cher, 1976).
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Mas vale ressaltar que hoje estao disponiveis, no merca
do, memorias PROMs cada vez mais densas e rapidas, como por exemplo a
Am 275184A/185A (Advanced Micro Devices, 1981) de 2 K x 8 bits com tem
po de acesso maximo da ordem de 35 ns; e que técnicas de "pipeline" em
pregadas na estrutura do controle microprogramado (Secdo 4.3) levam ao
minoramento, sendo ao desaparecimento, do efeito do tempo deacessoé'mg
moria do microcontrole na frequéncia maxima do reldogio do sistema digi
tal,

3.2.4 - FLEXIBILIDADE DO PROJETO

Uma modificacao em um controle com ldgica aleatoria, por
erro de projeto ou aperfeicoamento do sistema digital, tem grande chan
ce de levar o controle a ser praticamente todo refeito, envolvendo a no
va sintese de um bom numero de variaveis 10gicas e modificacBes em par
tes consideraveis do circuito.

No controle microprogramado, as modificagcbes por erro ou
aperfeicoamento geralmente causam apenas alteracio no contelido das memé
rias de microcontrole. Vale ressaltar que no caso de um sistema digital
em teste, com o uso de emuladores de memorias, a MMC ndo chegou sequer a
ser gravada.

3.2.5 - CUSTO DO DESENVOLVIMENTO

Como o projeto em si e o teste com ferramentas adequadas
sao mais rapidos no controle microprogramado, obviamente o seu custo de
desenvolvimento & menor do que o do controle com logica aleatdria.

3.2.6 - CUSTO DO CIRCUITO

A implementacao do controle microprogramado resulta na uti
lizacao sensivel de menos componentes (o que implica economia de placas
de circuito impresso, conectores, soquetes, fontes, etc.), porem de com
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ponentes caros como PROMs. Mas, na reducdo do custo do circuito, a mini
miza¢dao do numero de componentes € mais relevante gque o altocusto deles,
como & enfatizado por Blakeslee, (1979).

3.2.7 - CONFIABILIDADE

0 controle microprogramado possuimenos componentes do que
a implementacao de um controle analogo com 10gica aleatoria, apresentan
do, portanto, maior confiabilidade (Blakeslee, 1979).



CAPITULO 4

0 CONTROLE MICROPROGRAMADO

0s controles classe 0, 1 e 2 sdo muito simples e nao Jus
tificam uma discussao maior sobre eles. Portanto, neste capitulo serao
analisadas apenas estruturas de controles microprogramados classes 3 e
4, direcionando-se a implementacao da memoria de microcontrole para o
uso de PROMs.

4.1 - ESTRUTURA DE CONTROLE CLASSE 4

Ao substituir as 1ogicas de geracdo dos sinais de contro
le e de determinacao do proximo estado representado na Figura 2.7 por
uma memoria de microcontrole (MMC), obtém-se o controle classe 4 micro
programado (Figura 4.1).

——tpt
“"ENTRADAS"
. MEMORIA DE
—_—
MICROCONTROLE
. ESTADO (MMC)
- {PROM / FPLA )
REG
S
RELGGIO l_ﬁ__i L____L“_

{ PROXIMO ESTADO-];IEATS 0E cou‘raousu

P/ PARTE
CONTROLADA

Fig. 4.1 - Estrutura de um controle classe 4 microprogramado.
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Tanto os sinais de controle gerados como o proximo esta
do sao funcdo das entradas e do estado da maquina (armazenado no regis
tro S). Essa estrutura & muito versatil: o estado seguinte e influencia
do por todos os sinais de entrada, mas so € aplicavel a casosonde os nu
meros de estados, sinais de controle gerados, entradas e termos minimos
requeridos na FPLA, se for o caso, sao relativamente pequenos.

Existem disponTveis no mercado componentes que englobam
0 registro 5, uma FPLA e um registro para a amostragem dos sinais de con
trole gerados. Um exemplo disto seria o 825104/105 da Signetics Corp.
(Figura 4.2), cuja utilizacdo em controles classe 4 microprogramados &
descrita por Cavlan e Durham (1979a e b).

0 emprego de memorias PROMs para realizar a MMC em um con
trole classe 4 € impraticavel. Por exemplo, um controle pequeno com:

a) 8 sinais de entrada,

b) 16 sinais de controle gerados, e

c) 16 estados para a realizacao de um dado algoritmo,
implementado segundo a estrutura da Figura 4.1 com memorias PROM, neces

sitaria de uma MMC com 2(3 *) = 4.096 palavras de 20 bits=4(PROX. ESTA
DO) + 16(SINAIS DE CONTROLE), o que totaliza 81.920 bits.
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Fig. 4.2 - Componente 825104/105 da Signetics Corp., usado
na implementacdo de controles classe 4.

FONTE: Cavlan and Durham (1979a), p. 113.
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4.2 - ESTRUTURAS DE CONTROLE CLASSE 3 - REDUCAO DA MMC

Conforme foi mostrado na seccao anterior, autilizacao de
memorias PROMs para implementar a MMC de um controle classe 4 requer uma
MMC de tamanho consideravel. Faz-se necessario, entao, o estudo de tec
nicas que reduzam a MMC de um controle microprogramado e viabilizem o
uso de PRMs na sua implementacdo.

A diminuicao no numero de sinais que enderecam uma mem§
ria leva a uma redugao, de forma geometrica, no tamanho desta memoria
(cada bit de endereco a menos reduz a memoria pelametade). Por isso, uma
solucdo eficaz para reduzir a memoria de microcontrole, na implementagao
com PROMs de um controle microprogramado, € retirar os sinais de entrada
{"entradas" na Figufa 4.1) do enderecamento da MMC e permitir a influen
cia de uma entrada por vez em uma 10gica de determinacdo do proximo es
tado.

Ao retirar as "entradas" do enderecamento da MMC, elas ndo
atuam mais diretamente na determinacao dos sinais de controle enviados
para a parte controlada, que ficam dependentes apenas do estado da maqui
na; passa-se a ter a estrutura de um controle classe 3.

Como a determinacdo do proximo estado & influenciada por
uma entrada por vez, uma decisao que envolva mais de uma entrada tem que
ser agora implementada com varios estados: um que realiza trabalho util
com a parte controlada, dito estado util, segquido de outros que apenas
testam entradas para determinar 0 estado util seguinte. A velocidade de
execucao de um algoritmo (e por conseguinte do sistema digital) pode vir
a ser prejudicada. 0 que antes podia ser executado em um unico estado po
de requerer agora varios estadoes para que seja determinado ¢ estado util
sequinte. Geralmente, a decisdo pelo proximo estade util envolve duas,
uma ou nenhuma entrada, alem de se poder gerar as func¢bes 1ogicas de duas
ou mais entradas, que sao mais frequentemente utilizadas no algoritmo a
ser implementado no controle, e usar essas fungoes geradas diretamente
como entrada da parte de controle.
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4.2.1 - CONTROLE COM A INFLUENCIA DE UMA SO ENTRADA NA DETERMINACAO DO
PROXIMO ESTADO

A Figura 4.3 apresenta a estrutura de um controle classe
3 (os sinais de controle gerados dependem so do estado da maquina) que
considera uma sO entrada em cada estado para a determinacdo do estado se
quinte.

"ENTRADAS" enta
—) NTRADA
> SELECIONADA
: g ¥
—— y ESTADO ,
= S . MEMORIA DE
4 REED ]
5y A e MICROCONTROLE
=
A —
ef = (& (MMC)
3" w L)
o -
f. RELOGIO
a

s PLFTTT- T

SINAIS DE
1TESTEl ESTA I E8TE | CONTROLE !

=TT

! ' II

®/ PARTE
CONTROLADA

Fig. 4.3 - Estrutura de um controle microprogramado com
1nf1uenc1a de uma sO entrada na determinacao
do proximo estado.

A cada estado e associada uma palavra da MMC que, junto
com 0s sinais de controle enviados para a parte controlada, possui tres
outros campos envolvidos na determinacido do estado seguinte: ESTAe ESTB
sao as duas opgoes para o proximo estado, e a escolha entre estes & fei
ta pela entrada selecionada pelo campo TESTE. Em relagao ao controle dis
cutido na Seccao 4.1, a palavra da MMC possui um nimero maior de bits,
mas a profundidade da memoria se reduz ao numero de estados requeridos
na implementacac de um algoritmo.
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Considere-se o mesmo exemplo da Seccao 4.1 . Para imple
mentar um algoritmo analogo, na estrutura da Figura 4.3, serao neces;é
rios, no maximo, um numero de estados 8 vezes maior (caso extremo de o
proximo estado Util depender das 8 entradas) e a MMC tera 8 x 16 = 128
palavras com 33 bits = 3(TESTE)+7(ESTA)+7(ESTB)+16(SINAIS DE CONTROLE),
dando um maximo de 4.224 bits (reducdo de 95%).

Caso o algoritmo analogo necessitasse de apenas o dobro
de estados, a MMC seria de 2x16 = 32 palavras com 29 bits = 3(TESTE) +
5(ESTA)+5(ESTB)+16(SINAIS DE CONTROLE), o que totaliza apenas 928 bits.

Se o estado seguinte independe das entradas, basta preen
cher os campos ESTA e ESTB com a configuracao de bits desse proximo es
tado e selecionar, no MUX, uma entrada qualquer.

§.2.2 - CONTROLE COM UMA DAS OPCUES DE PROXIMO ESTADO PREESTABELECIDA

A estrutura de controle apresentada na seccaoanterior po
de ser simplificada, objetivando uma maior reducao no tamanho da MMC. Ao
inveés de se terem dois estados quaisquer como opgoes livres para a de
terminagdo do proximo estado, uma dessas opcOes e preestabelecida como o
estado da maquina incrementado de um., A Figura 4.4 apresenta uma estru
tura desse tipo.

A funcao da porta OU-EXCLUSIVO € inverter ou ndc a pola
ridade da entrada selecionada pelo campo TESTE. Em um estado i pode-se
desejar que o estado seguinte seja o conteudo do campo EST, se a entra
da selecionada for "1"; caso contrario, i+1. Em outro estado j pode ser
necessario o inverso: se a entrada for "0", o proximo estado sera o con
teudo do campo EST; caso o contrario, j+1. Para evitar a necessidade de
gerar tambem as entradas invertidas, no MUX, faz-se o controle de pola
ridade com o sinal do campo PLD, que devera ser "0" e "1“, respectivamen
te, nos estados i e j mencionados acima.

Quando o proximo estado € determinado de forma incondi
cional as entradas, basta selecionar a entrada "0" e ajustar convenien
temente a polaridade.
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Fig. 4.4 - Estrutura de um controle microprogramado com
uma das opcoes de proximo estado preestabele
cida, -

A designacao de estados em um controle microprogramado,
com uma das opgoes de proximo estado preestabelecida, deve ser feita de
maneira a que estados adjacentes, sejam, dentro do possivel, o estado
anterior mais um. Isso evita perda desnecessaria de tempo na determina
¢ao de um estado futuro, enquanto a parte controlada nao executa traba
Tho utit.

Na implementagdo de um algoritmo analogo ao do exemplo da
seccao 4.1, com a estrutura da Figura 4.4, vao ser precisos nomaximo um
nimero de estados 8 vezes maior {por razdoes analogas as da Seccdo 4.2.1),
0 que resulta em uma MMC com 8x16 = 128 palavras de 27 bits = 3(TESTE)+
3(PLD)+7(EST)+16(SINAIS DE CONTROLE), resultando um total maximo de
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3.456 bits e reducdo de 20% em relacdo 3 implementacdaoc do controle com
a estrutura da Figura 4.3 ., Se a quantidade de estados apenas dobrasse,
a MMC passaria a ser de 32 palavras com 25 bits, o que totaliza 800bits
(reducdo de 15% em relacdo a implementacdo da secdo anterior).

Vale ressaltar que a parte do controle da Figura 4.4 que
engloba 0 registro S, o0 MUX e o somador de um, pode ser realizada com um
contador que tenha "load" sincrono, por exemplo o 74163. (Texas Instru
ments, 1976).

4,2.3 -~ CONTROLE COM FORMATO VARIAVEL

Nio & raro que os algoritmos realizados com controles mi
croprogramados apresentem um grande numero de estados, onde a determina
¢ao do proximo estado Util independe das entradas. Se a designacao de es
tados for executada com os cuidados mencionados na Seccado 4.2.2,a imple
mentacio do controle com a estrutura da Figura 4.4 apresentara uma MMC
com um numero razoavel de palavras, onde os campos TESTE, PLD e EST sao
pouco utilizados em sua total potencialidade de determinacdo do estado
sequinte, ji que estariam selecionando o contelido do registro Smais um,

A estrutura com formato variavel (Figura 4.5) levaemcon
ta a caracteristica desses algoritmos. Se a palavra acessada na MMC apre
sentar o bit mais 3 esquerda (bit de formato) igual a "0", serd implici
tamente considerado que o estado seguinte e o estado corrente mais um.
Se esse bit for "1", entdo o reldgio para aparte controlada sera bloquea
do e a palavra restante da MMC serd usada para determinar o proximo es
tado sob a influencia de alguma entrada selecionada.

A implementacdo do algoritmo do exemplo da Seccao 4.1 nes
sa estrutura requer, no maximo, um nimero de estados 9 vezes maior {um
que comanda a parte controlada e oito para o caso extremo de o proximo
estado Gtil depender das 8 entradas), o que acarreta uma MMC com 9x16 =
144 palavras de 17 bits = 1{FORMATO)+16(SINAIS DE CONTROLE) - Formato 1
maior do que o Formato 2, com 13 bits = 1{FORMATO)+3(TESTE)+1(PLD) + 8
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(EST) - , o que totaliza 2.448 bits (reducio de 30% em relacio 3 estru
tura da Figura 4.4). Se o numero de estados fosse apenas duplicadoa MMC
necessitaria de 32 palavras de 17 bits, num total de 544 bits (reducio
de 30% em relacdo a implementacdo do controle com a estrutura da Figura

4.4).

FORMATO {: "0"

FORMATO 2: ENTRADA SELECIONADA
COM POLARIDACE CORRETA

"ENTRADAS"
—l
> D
g Y
o' s K —::::>_"_lesmoo
L°{§""" . MEMORIA DE
2 g MICROCONTROLE
o St
cK {MMC)
I
o REL
1 NER- I O e
1l o =
- x| W —_——l e e X
g FORMATO | "b'" SINAIS DE CONTROLE |
FORMATO 2 ."1"1 TESTE | PLD | EST J
[ — g — —— -
- . l' SUE |
RELOGIO = ”
e W o PARA PARTE CONTROLADA
RELOGIO

Fig. 4.5 - Estrutura de um controle microprogramado
com formato variavel.
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4.2.4 - CODIFICACAO DE SINAIS DE CONTROLE

Uma abordagem que pode trazer bons resultados na reducao
da MMC @ a codificacao dos sinais de controle, que expressa amesma quan
tidade de informacdo Util com um nlmero menor de bits. Um método & a co
dificacao dos sinais de controle de um bloce funcional da parte contro
lada (Figura 4.6).

ENTRADAS .
— 2 o MEMORIA OE
: 2] MICROCONTROLE
—1 e h > (MMC)
O w
<
Z 0
£ =2
RELOGIO R
\o < A
7l L E PROM.
a < DECODIE
[ X
“FLAGS" v \ 2 v ;
o5 sAiDAS
FUNCIONAL >
, PARTE CONTROLADA
RELOGID —

Fig. 4.6 - Estrutura com codificacdc dos sinais de con
trole de um bloco funcional da parte contro
lada.,

Por exemplo, se em um bloco funcional sao utilizadas ape
nas 14 combinagoes diferentes dos 8 sinais que o controlam, o uso de uma
PROM decodificadora no exemplo da Seccao 4.1, implementado com a estru
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tura da Figura 4.5, necessitaria agora de uma MMC com as mesmas 144 pa
lavras, porem de 13 bits = 1(FORMATO)+8(SINAIS DE CONTROLE)+4(SINAIS DE
CONTROLE CODIFICADOS) - Formato 1 igual ao Formato 2, que permanece inal
terado - , 0 que totaliza 1.984 bits = 144x13+122 bits da PROM decodifi
cadora e reduz a MMC em 20%. No caso de o numero de estados apenas do
brar, a MMC passaria a ser de 528 bits (32 x 13 + 112),

OQutro método e a codificacac de sinais de controle que
nunca sao ativados juntos, como os responsaveis pela selecdo e armazena
mento do contetdo de barramentos, ou a geragao de pulsos que ocorrem um
por vez na execucdo do algoritmo implementado (Figura 4.7).

ENTRADAS >
— 8 o _ MEMORIA DE
: o 2 MICROCONTROLE
2 g =
Lg) 0 R {MMC})
= 0
z =
RELOGIO E E < -
| m— .
DEMUX & b— RELOGIO

"

e

B
]

"FLAGS" v v ¥ @ ¢ '
SAIDAS
e
PARTE CONTROLADA X
-

RELOGIO —>

Fig. 4.7 - Estrutura com codificacdo na geracaoc de pulsos
de controle mutuamente exclusivos.
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4.2.5 - CONSIDERACUES SOBRE A MINIMIZACAO DA MMC

Na Tabela 4.1 estao condensados os resultados obtidos com
o exemplo da Seccao 4.1, implementando-se o controle com as cinco estru
turas apresentadas até agora. A decisdo de qual dessas estruturas ( ou
outra qualquer) e a melhor depende do que & exigido de cada controle es
pecifico e do algoritmo que ele deve implementar.

TABELA 4.1

TAMANHO DA MEMORIA DE MICROCONTROLE, NECESSARIA PARA A
IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DO EXEMPLO DA SECCEO 4.1

TAMANHO DA MMC
N DE

TIPQ DE CONTROLE ESTADOS | PROFUNDIDADE | LARGURA | TOTAL
(PALAVRAS) {BITS) (BITS)
Controle classe 4 1 s 4.096 20 81.920
Controle com influéncia (1) '
de uma so entrada na de 128( ) 128 33 4.224
terminacao do proximo 2
estado {classe 3) 32 32 29 923
Controle com uma das op (1)
¢oes de proximo estado 128 128 27 3.456
p;eestabelecida (classe 32(2) 32 25 800
3).
(1}
Controle com formato va 144 144 7 2.448
riavel (classe 3) 32(2} 32 17 544
Controle com formato va {1} (2)
riavel e codificaci? de ]44( | 144 13 ]*943( )
sinais d¢e controle {clas 2 3
se 3) = 32 32 13 528

(1) - Numero maximo de estados necessarios.
(2) - Supondo-se apenas a duplicacao do numero de estados.
(3) - Incluindo-se a PROM decodificadora.
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Como PROMs sao componentes caros, a tentativa em minimi
zar a memoria de microcontrole deve ser uma preocupacao constante, mas
nao deve comprometer a velocidade do sistema digital como um todo. Nao
deve ser esquecido que PROMs sao disponiveis somente com 4 ou 8 bits, e
32, 256, 512, 1024 ou 4096 palavras, o que foi desconsiderado nos exem
plos deste capitulo. Portanto, ndo convem sofisticar o controle, em de
trimento da velocidade do sistema digital, para reduzir a largura da pa
lavra da MMC, por exemplo, de 30 para 25 bits (no caso de ter disponi
veis PROMs de 8 bits), ou o numero de estados necessarios na implementa
¢ao do algoritmo de 200 para 140, porque ocorre diminuicdo da MMC e ndo
do numero de PROMs usadas.

4.3 - ESTRUTURAS DE CONTROLE CLASSE 3 - AUMENTO DE VELOCIDADE

4,3.1 - CONTROLE COM REGISTRO "PIPELINE"

Nos controles classe 3 anteriormente apresentados, o tem
po de acesso a MMC @ um componente importante no calculo da frequencia
maxima do sistema digital.

Tomando-se como exemplo a estrutura de controle da Figu
ra 4.4, reproduzida na Figura 4.8, o periodo minimo do relogio sera:

Tmin = max {(t5+fﬂ+t0) . (tsf3ﬂ+tF+tx+tP+tz)}

Observe que ty esta presente nas duas expressoes usadas
para o calculo de Tmin‘
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Fig. 4.8 - Atrasos envolvidos no calculo da frequencia
maxima da estrutura da Figura 4.4 .

Uma solucdo para reduzir Tain e lancar mdo da técnica
de "pipeline" no acesso a MMC, o que e feito na estrutura da Figura
4.9 . Essa estrutura difere fundamentalmente daquela da Figura 4.8 pelo
fato de o estado presente da maquina nde ser o endereco da MMC, mas a pa
lavra da MMC referente a esse endereco, armazenada em um registro "pipe
Tine" colocado na saida da MMC,

As palavras da MMC atuam efetivamente no circuito contro
lado e sao chamadas palavras de microcontrole OU microinstrucdo, dora
vante denotado por ul. A l1dgica de determinacdo do proximo estado que en
dereca a MMC faz o sequenciamento das microinstrucoes, armazenadas no re
gistro "pipeline" para serem executadas, recebendo a denominacdo de se
quenctador de microinstrugoes, ou simplesmente sequenciador.
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Fig. 4.9 - Estrutura de um controle microprogramado
com registro "pipeline",

0 endereco, da Ultima microinstrucdo acessada, & incre
mentado de 1(um) e guardado no registro S+1, para ser ysado como Opcao
preestabelecida no acesso a MMC da microinstrucac seguinte. 0 registro
F contem os "flags" da parte controlada, gerados na execucdo da micro
instrucdao anterior, ja que eles devem estar estaveis durante a determi
nacao do endereco da proxima ul pelo sequenciador,

Na estrutura da Figura 4.9,

Tmin = max {(tpp+t0) . (tPP+tF) . (tR+tx+tP+tz+:cﬂ)}.
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Agora, tM aparece apenas em uma das expressoes usadas no
calculo de Tmin’ € sem Se somar a t0 ou tF’ porque o acesso a ul seguin
te & feito em paralelo com a execugao da ul atual,

Dependendo de tys tp e ty, e possivel que Toin independa
de tM e, nesse caso, o controle microprogramado pode ter velocidade
mafor do que a de um controle equivalente, realizado com 10gica aleatd
ria, porque a velocidade passa a ser determinada pela parte controlada.

4.3.2 - CONTROLE COM REGISTRO "PIPELINE" E PREVISAO DA PROXIMA MICROINS
TRUCAO

A estrutura com registro "pipeline", discutida na seccdo
anterior, aumenta sensivelmente a velocidade do controle microprograma
do e, por consequéncia, a do sistema digital. Mas, ela apresenta uma ca
racteristica que pode ndo ser conveniente na implementacao de certos al
goritmos: a determinacao da ul seguinte e funcao de "flags" oriundos da
parte controlada na execugao da ul anterior. Como solucionar esse proble
ma se, para a busca da proxima ul, na MMC, em paralelo coma execuc¢ido da
ul atual, requerem-se "flags" estaveis?

Uma solucdo e a apresentada na Figura 4.10 .

Considere-se inicialmente a sa7da do F1ip~-Flop JK (INVERT)
igual a "0" e o bit SEL do registro "pipeline” que seleciona o enderego
mais provavel da pl seguinte. 0 sinal 0K, gerado pelos campos TESTE e
PLD e pelo sinal selecionado no MUX (que pode ser um "flag" originado pe
la parte controlada durante a execucao da pl atual), deve estar estavel
antes da descida do relogio, indicando que a previsdo de endereco feita
por SEL, com INVERT = "“0", foi confirmada ou nao. Se nesse instante OK =
"0", entdo a previsdo estava correta e a palavra da MMC referente a ul
seguinte ja se encontra (ou quase) na entrada do registro “pipeline". 0
sistema digital pode receber entdo o pulso negativo do relogic e o sinal
INVERT se mantem igual a "0". Caso contrario (OK = "1"), a previsdo nao
se confirmou. Na descida do relogio, INVERT passa para "1" e bloqueia o
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pulso positivo do relogio enviado para o sistema digital, a fim de dar

tempo a um novo acesso a MMC, desta vez com oendereco da ul sequinte cor
reto.

S
RELOGIO == ) Sruoce
ENTRADAS
e 111"
.| REG ~red
: E M o] MUX ’
H X - oK ENDEREGO DA
— , ""OK > INVERT :
L. j ) JRST ° FRaNA Ilt
‘ = RESET v
RELOGIO —> & 2 =
TESTE '
. MEMORIA OF
[
2 EST s ° © MICROCONTROLE
Mux Y—-_J\ .
R — (MMC)
viA
‘ RE?. RELOGIO {L u O
s REGISTRO "PIPELINE"  fe—
RELGGIO REG | il
2. RE == IR
- I '
3 Tml .n_f -s:ll._: Ef'f é‘o’ﬂ‘r‘io"fe J

"FLAGS"

rewdoio ] PARTE CONTROLADA

BRAIDAS

Fig. 4.10 - Estrutura de um controle microprogramado com
registro "pipeline" e previsao do endereco da
proxima ul,



- 30 -

Veja as formas de onda representadas na Figura 4.11 .

| @
REL -/ \/ N (S

! | |
SEL —\ Y o '
] ) |
]
INVERT ; L ' ! Ws
EMOEREGO  _' 2\ ) 'f\
DA ul SEG. X set /X ___ EST X S+
i 1

RELOGI0 A \

Fig. 4.11 - Formas de onda do Controle da Figura 4.10 .

1 - Endere¢o da ul seguinte foi confirmado.
2 - Endereco da ul seguinte niao foi confirmado.
3 - Periodo do relogio & estendido.

0 periodo minimo do relogio para a estrutura apresentada
na Figura 4.10 e maior que o da estrutura da Figura 4.9 (OK tem que es
tar estavel antes da descida do relogio). Mas € possivel determinar a
proxima ul sob a influencia de um "flag" gerado pela atuacdo dos sinais
de controle da ul atualmente sendo executada. Se a probabilidade de acer
tos na previsao de endereco for alta, um algoritmo pode ser executado de
forma mais rapida do que com a estrutura da Figura 4.9 .

Um exemplo da eficiéncia da estrutura da Figura 4.10 € a
implementacao de "loops", ja que o retorno para reexecutar o trecho do
"loop" € uma opc¢do mais provavel do que sua saida.
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4.4 - ESTRUTURAS DE CONTROLE CLASSE 3 - AUMENTO DA EFICIENCIA NA DETER
MINACAO DA PROXIMA MICROINSTRUCAO

4.4,1 - CONTROLE COM REGISTRO "PIPELINE" E REGISTRO AUXILIAR

Uma vez que o algoritmo a ser implementado no controle
apresenta varios trechos identicos (Figura 4.12.a), uma reducdo conside
ravel da MMC & obtida se apenas uma cdpia desses trechos for armazenada
na MMC. Nesse caso, a estrutura do controle deve prover meios de o algo
ritmo sair de um fluxo principal, entrar no inicio do trecho em questao,
e retornar a0 ponto de onde havia saido no fluxo principal(Figura
4.12.b}; o que & um comportamento identico ao tratamento de sub-rotinas
em linguagens de programac¢ao.

A estrutura de controle da Figura 4.13 incorpora a carac
teristica mencionada nesta seccao. Nesta estrutura, para determinacao da
ul seguinte, sdo necessarios dois sinais: SO e S], uma vez que € possi
vel a escolha entre trés op¢les: o campo EST do registro “pipeline", e
os contelidos do registro St e do registro R. 0 sinal ENR habilita o re
gistro R a armazenar uma copia do registro gt para ser usada posterior
mente., Uma vez que 0s sinais SO, S, e ENR controlam o sequenciador, eles
definem a microoperagio desta unidade do controle, que & selecionada en
tre os campos IA e IB pela entrada que, por sua vez, e definida pelos
campos TESTE e PLD.

0 registro R, na forma como foi colocado, guarda oconteu
do do registro s, em qualquer ul onde ENR esteja ativo, independente
de qual seja o endereco da proxima ul a ser executada. Isso & imprescin
divel para o retorno do algoritmo aos pontos do seu fluxo principal, de
onde eventualmente tenha saido.

Por exemplo, considere-se a implementagao do trecho de al
goritmo da Figura 2.12.b com a estrutura da Figura 4,13 . Na pl Pi’ se
$,5g = "10" com o campo EST = T, e ENR = "0", entdo a proxima ul a ser

executada serd T, e no registro R estard guardado o endereco da ul Pj.
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Na wl T, basta forcar 5,8 = "01" que a ul seguinte sera Pj’ desde que
ndo se tenha destruido o conteido original do registro R. Procedimento
analogo deve ser feito nas microinstrucoes Pk e Pn’ ou em quaisquer ou
tros pontos do fluxo principal, onde se deseje utilizar o trecho T, a

Tn.
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Fig. 4.12 - Algoritmo com trechos idénticos repetidos(a)
e com 0 trecho repetido implementado uma so
vez(b)
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Uma outra aplicacao para o registro R & a implementacdo
de "loops", ja que a volta ao ponto inicial do "loop" pode ser feita com
o auxilio do registro R e ndo com o campo EST.

Em estruturas mais sofisticadas, o registro R & substitui
do por uma pilha, e no lugar do sinal ENR passam a existir os controles

de "push" e "pop" desta pilha.

4.4.2 - CONTROLE COM PROM DE MAPEAMENTO

Para reduzir ainda mais a MMC requerida na implementacdo
dos algoritmos e aumentar sua velocidade de execucao, convem melhorar a
eficiencia da determinacdo do endereco das ul. Nas estruturas anterio
res, se a proxima operacdo a ser executada na parte controlada dependes
se de mais de 2 entradas e/ou "flags", perder-se-ia tempo e gastar-se-ia
memoria de microcontrole com ul que ndo executasse nada de util na par
te controlada, uma vez que elas apenas testavam entradas e/ou "flags".

Uma waneira de decidir rapidamente qual o endereco da pro
xima palavra de microcontrole util para a parte controlada, em funcio de
varias entradas, & a apresentada na Figura 4.14 . Nessa estrutura & pos
sivel que combinacdes de algumas entradas especiais mapeiem diretamente
0s enderecos, que podem ser 0s iniciais de trechos do algoritmo implemen
tado no controle para tratar cada combinacdo dessas entradas.

Esta técnica € muito utilizada em duas situacées. A pri
meira € quando o algoritmo implementado no controle estid constantemente
preocupado com a ocorréncia de situacles especiais, que devem ser pron
tamente reconhecidas durante a realizacao de outras tarefas. A segunda,
mais comum, € a realizacdo de interpretadores gue implementam as instru
¢oes em linguagem de maquina de um processador. Apds trazer uma instry
¢ao da memoria principal para o processador ("fetch"), ao invés de o al
goritmo fazer a decodificacao da instrucdo, testando o OPCODE bitabit,
esse OPCODE & colocado no registro E1 (Figura 4.14), que pode ser o pro
prio registro de instru¢ao do processador. Na saida da PROM de mapeamen
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to, obtém-se o endereco incial correspondente a execucdo da instrucio
em questao.

I ree
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Fig. 4.14 - Estrutura de um controle microprogramado com
PROM de mapeamento.






CAPTTULO 5
CONCLUSOES FINAIS

A introducdao, no mercado, de memorias PROMs cada vezmais
densas e rapidas, inclusive as ja orientadas para o uso como memdria de
microcontrole que incluem o registro "pipeline", por exemplo a Am27S@5
(Advanced Micro Devices, 1981), e de componentes “bit-slice", tornaa im
plementacao de controles microprogramados cada vez mais viavel e atraen
te.

A rapidez de projeto e testes, a geracao de um circuito
organizado e de tamanho reduzido e, principalmente, a flexibilidade sao
caracteristicas que tornam a microprogramacao fundamental para implemen
tar grandes sistemas digitais, como computadores.,

Se esta metodologia de implementacac gera c¢ircuitos com
caracteristicas tao desejaveis, ja & tempo de ela ser efetivamente con
siderada tambem no projeto do controles de sistemas digitaismais simples.
Utilizando as idéias basicas apresentadas neste trabalho, pode-se gerar
estruturas de controles simples, mas poderosas, e adequadas 3 solucgdo de
cada problema em particular. Estruturas mais complexas resultam apenas
da sofisticacao daquelas que aqui foram discutidas, em funcdo da aplica
¢ao especifica a que se destinam,
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