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UMA FERRAVENTA DE APOI0 AO ESTUDO DE MICROPROGRAMAGAD

C. S. Menezest A.v.Staa*

SUMARIO

No presente trabalho apresenta-se um sistema de Simulacdo de Micromaquinas
Tal sistema permite a especificacao e realizagiao de Micromaguinas em ambientes de Soft -
ware. Dispondo de uma linguagem de descrigao possibilitamos seu uso em um numero variado
de Micromaquinas. Uma base operacional possibilita a "realizagdo" de micromaguinas des
critas, submetendo microprogramas. 0 exercicio de microprogramas pode ser acompanhado nu
ma sessdao de simulagao atraves de uma linguagem de controle.

ABSTRACT

A micro-machine simulator is described. This system allows the specification
and simulation of computers at the bit-slice level. By means of a machine description
language a wide variety of micro-machines may be simulated. The system is used to simu~
late the behaviour of micro-programs to be executed on described machines. The evolution
of the micro-program may e monitored by means of a control language.
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1. Introducao

Sistemas de computacao sdo realizados atraves de varias camadas, chamadas ma
quinas virtuais. Por exemplo linguagem de alto nivel, sistemas operacionais, assembler
maquina nua, micromaquina formam uma hierarquia de maquinas [M80].

0 nivel comumente apresentado como hardware & a maquina nua. Esta pode ser im
plementada em micromaquinas através de circuitos combinacionais ou microprogramacaol M80],

Quanto & realizacdo de micromaquinas, estas tanto podem ser construidas sob me
dida ou utilizando-se de familias de blocos pre-construidos (bit-slices) [M80I.

Em que pesem as facilidades introduzidas pelo uso de microprogramacao e  bit-
slices, o projeto, avaliacdo e estudo de arquiteturas carecem de ferramentas de apoio.

0 presente trabalho apresenta as caracteristicas, a especificagdo e o projeto
de um Simulador de Micromaquinas [M821, desenvolvido no Departamento de Informatica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC/RJ).

Tal sistema tem como funcdo principal permitir a especificacdo e realizacdo de
micromaquinas em ambiente de software e tem como objetivo contribuir para:

- auxiliar na verificagao e validacdo de novas arquiteturas utilizando um am
biente ameno ao uso, longe de circuitos, fios, placas e outros apetrechos ;

- criacao e teste de microprogramas para maquinas existentes, sem que essa pre
cise ser desalocada de suas tarefas rotineiras;

- facilitar o aprendizado de organizagdo de computadores, fundamentos de micro
programagao e algoritmos basicos de um computador.

0 sistema desenvolvido forma uma base operacional onde & possivel a simulacao
de um ntmero virtualmente ilimitado de micromaquinas. Esta flexibilidade & obtida atra
ves de um processador de Descricio que recebe a descricdo de uma micromaquina gerando ta
belas a serem usadas pelo simulador. O programa simulador & um esqueleto operacional que
deve ser acrescido de um codigo ativador de dispositivos (também gerado pelo Processador
de descrigao) e das rotinas especificas para realizacio de funcbes eletronicas. As roti -
nas especificas tanto podem fazer parte de uma biblioteca quanto serem construidas pelo
usuario.

0 sistema desenvolvido nao preve uma linguagem de alto nivel para microprogra-
magao nem um gravador de Micromemorias como os apresentados em [Y82, 0821, sendo no entan
to mais geral visto que permite o uso na simulagao de diferentes micromaquinas

2. Caracteristicas do Sistema

Para possibilitar que especificacbes e microprogramas possam ser verificados



450 1l CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO, CAMPINAS, 23 A 29/07/1983

sem grandes atropelos, e com alto grau de confiabilidade, dotamos o sistema das seguintes
caracteristicas:

a) Facilidade para descrever micromaquinas - o sistema & provido de uma Tingua
gem para especificar micromaquinas, flexivel o bastante para permitir a sua
utilizacao no projeto de diferentes micromaquinas.

o
~

Facilidade para incorporar novas fungdes eletronicas-o sistema & provido de
mecanismo que possibilita ao usuario escrever e utilizar rotinas que imple-
mentem novas fungoes eletronicas, tais como um multiplexador, um circuito
decodificador ou um determinado bit-slice.

c) Facilidade para controlar o funcionamento da " maquina " - o sistema & dota
do de uma linguagem que permite ao usuario controlar a execugao de um micro
programa. Tal Tinguagem & provida de mecanismo para carregar m1croprogramas,
indicar pontos de parada durante a execugao de um microprograma (break-
points), mostrar o contelido de registradores e memorias, atribuir valor a
registradores e memorias, retomar a execucao a partir de um dado endereco
de micromemoria e monitorar recursos da maquina.

d) Outras - o simulador leva em conta as caracteristicas fisicas dos componen-
tes da micromaquina, para que tenha utilizacao como instrumento de apoio a
verificacao do projeto. Ao final de cada sessio & exibido um mapa de utili-
zagao de recursos e tipos de microinstrucao.

3. Especificagao Funcional

Como ja enfatizado nas caracteristicas do sistema o uso db Sistema de Simulacdo
vai muito alem do exercicio de Microprogramas. Na verdade, Microprogramas necessitam de
teste de corregao, antes que outras propriedades possam ser avaliadas.

Alem do teste de Microprograma [M801, na verdade um pouco antes, devemos verifi
car a micromaquina especificada. A verificacao de uma micromaquina, consiste basicamente
em testar as ligagoes entre componentes e verificar a corregdo das fungoes que realizam
dispositivos. Sendo que estas Ultimas podem ser verificadas sob controle do simulador.

Para torna-lo flexivel, dotamos o sistema de um processador de descrigao, que
permite seu uso na simulagao de qualquer micromaquina.

Na figura 1 apresenta-se o fluxo de dados geral do problema.

3.1 - Abstragao de Micromaquinas

0 modelo adoiado para descrever micromaquinas, tem como base que uma micromaqui
na @ um conjunto de dispositivos fungdes de via, funcles eletrénicas e unidades de memd -
ria que operam sobre determinados recursos - registradores, partes de registradores, ou
vetor de registradores funcionando em determinados subciclos e controlados por codigo de
operagao oriundo de um determinado recurso (ver fig. 2).
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Funcoes de via, sao aquelas que ligam dois ou mais registradores, cuja finalida
de @ controlar o fluxo de dado entre eles ( "gates", "shifters",...).

Fungoes eletronicas usam o conteilido de registradores, para produzir um novo da
do que sera transferido para um ou mais registradores. Podem ser simples como um conta -
dor ou complexas como um bit-slice que implementa uma unidade de processamento. Uma fun-
¢ao pode inclusive ser dotada de memoria interna.

" Unidades de memoria s3o vistas, em nosso modelo, como funcoes eletronicas com
memoria interna, que recebem um enderego e recuperam ou armazenam um valor de/em um ou
tro registrador, controladas por um codigo de operacdo.

As definigoes acima permitem-nos uma abstracao de qualquer funcdo da maquina co
mo um dispositivo, que usa recursos e possui ou nao memoria interna.

Um registrador fisico pode serdividido logicamente em partes (registrador 1ogi-
co). E tanto um como outro serdo tratados por registrador.

Algumas fungoes usam registradores bem determinados na entrada e na saida, ou
tras usam o conteudo proveniente de um registrador selecionado por uma outra funcao , e
ha ainda outras cujo resultado da ativacdo sera armazenado em um ou mais registradores
condicionados a sele¢do de uma outra funcado usa como entrada/saida uma via de dados que
a Tiga com uma outra funcgao.

Apenas nos casos de indefinicao acima expostos, sente-se a necessidade de ver
uma via como um recurso. A solugao adotada consiste em criar pseudo-registradores que
servirao de interface entre os dispositivos envolvidos, generalizando desta forma o mode
To.

Um dispositivo entra em funcionamento sempre que acionado pelo relogio e os re
cursos necessarios estejam disponiveis. Os recursos podem ser dados operacionais ou de
controle (codigo de operagado), sendo que os de controle sdo em geral oriundos de uma mi
croinstrugac.

Para controlar todos os dispositivos, uma microinstrugao necessitaria prover um
campo para cada um deles. Por questoes tecnicas e economicas isto nao € conveniente e o
que se tem & um conjunto de microinstrugdes, onde cada tipo de microinstrucao controla
grupos de dispositivos. Cada tipo de microinstrucao e reconhecido por uma  configuracao
de bits.

A figura 3 a seguir sintetiza o modelo de dados [I82, S80] do sistema.

3.2 - Linguagem de Especificacao de Micromaguinas

Na linguagem proposta uma maquina e descrita atraves de seus recursos, disposi-
tivos e tipos de microinstrucao.

A seguir apresentamos um resumo da Tinguagem atraves de exemplos. Maiores deta-
thes podem ser obtidos em [M833
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3.2.1 Descrigao de Recursos

a) Registradores e suas partes
$REG ALFA,16
$P A,11,15
$P B,1,10
$§P BI1,1,5
$P B2,6,10
$P (C,8,13
b) Vetor de Registradores
$VET MEMORIA,32,8192

descreve um vetor de nome memoria, com 8192 elementos e de Targura 32,

c) Via de Dados
$VIA TEMP1,16

descreve uma via de nome TEMPT com largura 16.

d) Equivalencia de Registradores
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$REG  PC,16

$VET  VETA,16,15

$EQV  PC = VETA(7)

descreve um registrador PC, um vetor VETA e a equivalencia entre PC e o
setimo elemento de VETA.

3.2.2 Dispositivos

A descricao de um dispositivo, envolve a associacao deste com uma rotina do usua
rio que o realizara, a relacdo dos recursos utilizados pelo dispositivo, e informagoes so
bre tempo de ativacao. Exemplo:

$DISP MUX1: MUTEX(SVIAT,A,B,VIA1),1,2.1

Descreve um multiplexador(MUX1) implementado pela rotina MUTEX, o qual
coloca em uma via de dados (VIAT) o contelido de um registrador A ou B, de acordo com o co
digo de selecao oriundo do bit 10 do registrador de microinstrucoes(MICROIR). O dispositi
vo entra em funcionamento no primeiro subciclo, sua ordem de ativacdo e 2 e dispende um

subciclo.

3.2.3 Microinstrugoes

Cada micromaguina pode possuir um ou mais tipos de microinstrucdo. Cada tipo de
microinstrucao e responsavel pela ativacao de um grupo de dispositivos. A cada tipo de mi
croinstrucao esta associado um conjunto de bits do MICROIR que as identifica. Exemplo

$MINST PROCESS,'1X011X0', GATET,ALU,GATE2

Especifica a microinstrucdo PROCESS, reconhecida quando os bits 6, 3 e 2
do MICROIR estiverem ligados e os bits 4 e 0 desligados. A microinstrucao PROCESS e res -
ponsavel pela ativacao dos dispositivos GATET,ALU e GATE2.

3.3 Linguagem de Controle da Execugao

Para controlar o funcioanmento da "maquina", e provido uma linguagem de comando,
que permite ao usuario um completo dominio sobre a execucao de um microprograma. A seguir
apresentamos um resumo, ao leitor interessado sugerimos [M83].

A versao inicial da Tinguagem permitira:

a) selecao de microprogramas para carga,
$CARGA 15 - carrega um microprograma a partir do endereco 15 da Mi
cromemoria
b) seleciao do ponto de partida para execucad de um microprograma, com o con
trole de parada.

$EXECUTE 15  $REF micmem=10

inicia a execucao de um microprograma a partir da posicao 15 da microme-
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moria e & interrompida quando o nimero de referencias ao recurso  MICMEM
atingir 10 vezes.
c) inspecao e modificacdo do contelido de um recurso.

i) $MOSTRE alfa,micmem(115..200)

exibe o contelido do registrador ALFA e dos elementos de endereco 115 a
200 do vetor de registradores MICMEM.

i) $ALTERE alfa=beta
atribui ao recurso ALFA o contelido do registrador BETA.

d) monitoramento de recursos

$ARASTRO memO1,beta,stack
ativa o rastreamento sobre os recursos MEMO1, BETA e STACK.

4. Projeto Logico

0 sistema foi dividido em 2 subsistemas, os quais se comunicam atravas de 2 estru
turas de dados. 0 primeiro & o processador de Descricao que analisa a descricao de uma Mi-
cromaquina. Para descricbes corretas € produzida uma tabela descritora de micromaguinas e
um codigo (em linguagem fonte) ativador de dispositivos.

Como para cada maquina serd gerado um ativador de dispositivos, ha entdo a neces
sidade de agregar este codigo ao simulador.

0 subsistema seguinte & o simulador.

Este sob controle de uma linguagem de comandos executara microprogramas na méqui
na descrita.

4.1 - Realizacao de Dispositivos

As fungoes eletronicas de uma micromaquina, aqui chamadas dispositivos, podem
ser as mais variadas possiveis, sendo pois impossivel embuti-las todas no simulador.

Duas solugoes principais foram vislumbradas. A primeira delas consistia no desen
volvimento de uma Tinguagem de descricio mais poderosa, de tal forma que pudessemos descre
ver as operacoes que realizam um dispositivo. A outra, bastante mais simples, consistia em
agregar ao simulador trechos de programas escritos em uma linguagem de programacdo.

A primeira foi descartada dada a exiguidade de tempo destinada ao projeto.

Nosso sistema usa portanto a segunda opgao. Para facilitar e proteger a manipula
¢ao dos recursos da maquina, sao providas rotinas para acesso e modificacdo de seus contell
dos.

4.2 - Base de Dados

A base de dados do sistema & formada pela representacdo das entidades e relacio
namentos do sistema, alem das palavras chaves das duas Tinguagens.
As entidades sao mantidas em Tsitas lineares, com a cabeca da Tista indicada pe
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la palavra chave correspondente da linguagem de descri¢do. Por exemplo $REG indica a ca-
bega da lista de registradores.

Os relacionamentos-tipo composigao-1, composicao-2, ativagdo e utilizagao sao
mantidos em Tistas lineares, uma para cada instancia do relacionamento. 0 relacionamento
'realizagac’ & mantido com um campo de Informagib dos dispositivos. Equivalencia entre re
gistradores e vetores e traduzida pela igualdade de conteudo.

Para dar maior flexibilidade as dimensdes dos recursos e ao mesmo tempo obter e
conomia no armazenamento, criamos uma memoria do simulador onde sdo armazenados os contell
dos dos “recursos.

Associada a base de dados acima descrita, existe um conjunto de operagoes para
manipular as estruturas. 0 modelo logico da Base de Dados mais o conjunto de Operacoes
formam o Tipo Abstrato de Dados, que chamaremos TABELA DE SIMBOLOS:

As Operagoes definidas sao: Instala objeto, encadeia objeto, encadeia disposi-
tivos, encadeia recursos, encadeia partes, obtem valor de atributos, atribui valor a atri
buto, obtem contelido de um recurso e atribui valor ao contelido de um recurso.

0 conteido de cada recurso & uma sequéncia de bits. Para facilitar sua manibu]g
cao, definiu-se o tipo abstrato REGIST com as seguintes operacoes: PREENCHER COM ZEROS ,
PREENCHER COM UNS, MOVER DADOS DE UM REGIST PARA OUTRO, converter o valor de um  REGIST
para decimal.

4.3 - Processador de Descrigoes

Seguindo os algoritmos e a metodologia apresentada em [S81], usamos a estrate -
gia de Analise Sintatica dirigida pelo grafo sintdtico da Tinguagem. A simplicidade da
Tinguagem possibilitou a construgao de um grafo composto apenas por simbolos terminais o
que implicou numa simplificacdo do algoritmo de reconhecimento.

0 tratamento de erro usa apenas a estrategia de busca do delimitador, o qual &
reconhecido pela presenca de uma palavra chave

Como produto final deste processador, temos: A tabela descritora da micromaqui
mas especificada no formato adequado ao simulador e o codigo fonte ativador de dispositi-
vo.

0 codigo ativador de dispositivos e uma subrotina que dado o contelido do Regis-
trador de Microinstrugoes ele determina e ativa o conjunto de fungoes que realizam os dis
positivos ativados por aquele tipo de microinstrugao. As fungoes sao ativadas sequencial
mente, por ordem de subciclo de ativagao.

4.4 - Simulador

0 funcionamento do Simulador € calcado na interpretacac dos comandos da lingua-
gem de controle. A estrategia adotada para reconhecimento desta linguagem & a mesma utili
zada no processador de descrigoes. A cada vez que e encontrado um no (grafo sintatico )
que identifica uma agao, a rotina semantica associada ao no ativa o processo corresponden
te.
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5. Projeto Fisico

Nos itens seguintes apresentamos as principais caracteristicas adotadas na imple-
mentagao do sistema. Em alguns casos, o principal fator que contribui para a escolha de ]
ma alternativa foi a exiguidade de tempo destinado ao projeto.

5.1 - Linguagem de Programacao

Un dos principais criterios de qualidade que norteiam a implementag¢dao de um soft-
ware desta classe, & sem duvida alguma a portabilidade. E obvio que esta &, em geral, con
flitante com eficiencia, ndo menos importante que a primeira.

E um consenso geral, entretanto, que a eficiencia de um sistema pode ser ajustada
apos uma primeira implementagao (protipo), principalmente quando esta esta estritamente re
lacionada com a linguagem de programagao.

A Tinguagem PASCAL foi portanto adotada, levando em conta que a) A linguagem &
de alto nivel o que facilita a implementagao; b) 0 uso desta linguagem vem crescendo ulti
mamente; c) A Tinguagem & utilizada em uma grande quantidade de microcomputadores (ambi-
ente ideal para a ferramenta)

5.2 - Estruturas de Dados

0s objetos do sistema sdao encapsulados em um array de variant records. Cada obje-
to e identificado por um nome, sobre o qual pode ser feita a recuperacao. 0 acesso a esta
tabela & feito por calculo de endereco (HASH) e o tratamento de colisdo por enderecamento
aberto (Open Addressing).

As varias listas que implementam relacionamentos, sao implementadas por encadea -
mento no processador de descricdo enquanto no simulador a implementacao & mista. No simula
dor, a lista de "Ativacao" & transformada em sequencia de ativacio de funcoes, a lista
de "Utilizacao" em paramentro das fungoes, enquanto as demais permanecem por encadeamento.

A memoria do simulador & um array de variiveis booleanas. Para cada recurso e re-
servado um numero de elementos da memoria, compativel com sua largura e elementos (so para
vetores). As partes de um registrador ou via, ocupam parte do espaco fisico destes. Uma
equivalencia & representada através da associacao de endereco. No registro de cada recurso
ha um campo onde & armazenado o endereco na memoria correspondente ao bit de mais alta or
dem do recurso.

Os grafos sintaticos sdo implementados em um array, onde cada no possui os cam
pos: simbolo, alternativa, sucessor e rotina semantica. Os campos, alternativa e sucessor
sao indices no array onde se encontram armazenados os simbolos que sao alternativa e suces
sor respectivamente do simbolo final & jdentificado por ter o sucessor igual a zero, en
quanto o simbolo inicial & guardado no primeiro elemento de array. 0 campo rotina semanti-
ca guarda um nimero que identifica um conjunto de comandos a serem selecionados atraves de
um ‘case’'.
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5.3 - Rotinas Semanticas

Para cada analisador (sintatico ou 18xico) ha rotinas semanticas associadas a ca
da simbolo reconhecido. Para cada analisador as rotinas sao agrupadas em uma Unica 'Proce
dure'. A selegdao de uma rotina semantica e feita .através de um parametro (acao) que ser-
ve de argumento a um seletor 'case'. A cada valor do parametro esta associado um conjunto
de comandos que realizam a rotina semantica correspondente.

6. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos a especificagao e construgao de um sistema de simula
¢ao de micromaquinas. Muito embora seja este o resultado mais tangivel, este n3o & o Uni-
co objetivo. Apesar do sistema produzido constituir-se numa ferramenta Gtil, nosso objeti
vo maior era a utilizacao de conceitos e metodologias de Engenharia de Software na cons -
trugao de um sistema nao trivial.

Para avaliar a validade do ferramental utilizado faz-se necessario observar dois
aspectos. Em primeiro lugar a complexidade do sistema. Apesar de ndo se constituir em um
sistema altamente complexo, o sistema produzido possui algumas caracteristicas que o tor
nam um sistema nao trivial. Destas, destaca-se a necessidade da criagao de um modelo para
o objeto da simulacao, seguida do projeto e implementagao das Tinguagens de descrigao e
controle. Em segundo lugar, o tempo decorrido desde a concepgao até a implementagdo do
sistema. A concepcao, especificagao e projeto foram feitas ao longo de cinco meses em de
dicacao parcial enquanto que a implementacao (codificacao e testes) foi realizada em um
mes.

Como metodologia, destacamos a adogao de um ciclo de vida bem definido (concep -
¢io, especificacao funcional, projeto fisico, projeto 10gico e implementagao)LS79 , S82 ]
e modularizacdo [Y79]1. A primeira permitiu a maturacao e validacao gradativa do produto a
ser produzido, enquanto a segunda permitiu a quebra do sistema em modulos funcionais, ob-
viamente mais faceis de tratar.

Como conceitos, podemos destacar o meta-modelo de entidades, relacionamentos e
atributos [I80 , S801 que ajudou a capturar o modelo de simulagdo a partir do qual tor
nou-se facil derivar a linguagem de descric@o. 0 uso de fluxo de dados{0791 facilitou a
analise do sistema como um todo, alem de contribuir para o projeto modular do simulador e
a derivagao da linguagem de controle. Para armazenar dados, utilizou-se desde o inicio do
projeto o conceito de tipo abstrato de dados [P811, o que nos permitiu uma implementagao
e uso correto e preciso dos objetos do sistema.

0 sistema implementado pode ser avaliado atraves de um confronto direto entre a
especificacao de requisitos e o exemplo rodado no sistema. Apesar disso, @ bom considerar
dois aspectos. A flexibilidade e amenidade ao uso foram perfeitamente cobertas pela intro
ducdo das duas Tinguagens. Quanto as caracteristicas funcionais de uma sessao de simula -
¢30, tambem foram atingidas, muito embora a validagao dos instrumentos de auxilio S0 pos-
sa ser totalmente realizada apGs um uso mais fntenso.

Para finalizar nossos comentarios sobre o sistema produzido, gostariamos de dei-
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xar registrado que ha necessidade de se agregar outras ferramentas a ele. Um subsistema

para preparacao de microprogramas e um gravador de memgrias ROM, aumentarao sensivelmen

te a utilizabilidade do sistema.
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