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F I R E W A R E  AND M I C R O P R O G R A M M I N G  

G .  C h r o u s t  
I B t i  L a b o r a t o r y  V i e n n a ,  1 0 1  0 V i e n n a ,  A u s t r i a  a n d  
J o h .  K e p l e r  U n i v e r s i t y  L i n z ,  4 0 4 0  L i n z ,  A u s t r i a  

1 . 0  _THE CONTROL ITITIT OF A COl1E'UTgX 

B A S I C  STRUCTURE OF A C O H P U T E R  SYSTEM 1. ------------------------------ ------ 

T h e  l o w e s t  l e v e l  i n  a c o m p u t e r  w h i c h  i s  v i s i b l e  t o  t h e  g e n e r a l  
u s e r ,  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  c a l l e d  t h e  m h L ~ g  lanqgagg 
level'. U s u a l l y  a11  p r o g r a m s  w r i t t e n  i n  a  h i q h e r - l e v e l  ------ 
l a n g u a g e  ( e . g .  PL/I) a re  t r a n s l a t e d  i n t o  i n s t r u c t i o n s  o f  t h i s  
m a c h i n e  l a n g u a g e .  The m a c h i n e  l a n y u a ~ e  c o n s i s t s  o f  v e r y  
s i m p l e  i n s t r u c t i o n s  (e .g .  l o a d  a r e g i s t e r ,  a d d  two n u m b e r s )  ; 
m o r e  c o m p l e x  f u n c t ~ o n s  h a v e  t o  be  e x p r e s s e d  by  t h e s e  
i n s t r u c t i o n s .  ? l a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  t h e m s e l v e s  a r e  d i r e c t l y  
e x e c u t e d .  ---I--.-".--- 

F i g .  7 s h o w s  t h e  m o d e l  of a v e r y  s i m p l e  e x e c u t - i o n  u r i i t .  The  
p r o g r a m  a n d  i t s  d a t a  r e s i d e  i n  M a i n  S e m o r y .  O n e  m a c h i n e  
i n s t r u c t i o n  a f t e r  t h e  t h e  o t h e r  i s  f e t c h e d  f r o m  Main 3 e m o r y ,  
s p e c i f y i n g  t h e  d e t a i l s  of t h e  e x e c n t i o n :  w h i c h  d a t a  a r e  t o  b e  
f e t c h e d ,  c o m b i r ~ e d  and  s t o r e d .  P h y s i c a l l y  t h i s  e x e c u t i o n  i s  
d o n e  by s e n d i n g  c o n t r o l  s i g n z l s  t o  t h e  p r o p e r  c o n t r o l  p o i n t s  
( n u m n e r s  i n  F i g .  1 ) .  I n  o r d e r  t o  perforrr ,  an a d d i t j - o n ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e  a d d r e s s  02 t h e  f i r s t  o p e r a n d  is b r o u g h t  i n t o  the 
S t o r a g e - A d d r e s s - X e g i s t e r  ( S A B ,  c o n t r o l  p o i n t  1)  . A c t i v a t i n g  
c o n t r o l  p o i n t  2 c a u s e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  t o  b e  b r o u g h t  
i n t o  t h e  S t o r a ~ e - D a t a . - I i e g i s t e r  (SDR) . S u b s e c j u ~ n t l y  t h i s  v a l u e  
a n d  t h e  v a l u e  of  t h e  accumulator a r e  r o u t e ?  i n t o  t h e  Adder 
( c o n t r o l  p o i n t s  6 a n d  7 ) .  A f t e r  a d d i . t i o n  ( c o n t r c l -  p o i n t  8 )  
t h e  result i s  g a t e d  back into the a c c u m u l a t o r  [ c o n t r o l  p o i n t  
1 0 ) .  --- How t h e  c o n t r o l  signals a r e  g e n e r a t e d  by  t h e  c o n t r o l  
U n i t  i s  not s h o v n  i n  Fig- I .  

I T h e  t a s k  o f  t h e  cpqtgom-ggjg i s  t o  g e n e r a t e  a meaningful I 
I sequence of  c o n t r o l  signals w h i c h  a r e  t o  be s e n t  t o  t h e  I 
I c o n t r o l  p o i n t s  o f  the e x e c u t i o n  u n i t .  1 

H i s t o r i c a l l y  t k o  m e t h o d s  h a v e  b e e n  used t o  i m p l e m e n t  t he  
C o n t r o l  U n i t :  



Machine I n s t r u c t i o n  
r 

UNIT s ~ b t r a c t  

read a6d 

c o n t r o l  
s i g n a l s  blain 

i n s t r u c t i o n s  

-. -- 

F i g .  1 : I n t e r n a l ~  o f  a v e r y  s i m p l e  computer  

6 H a r d w i r e d  L o g i c :  
T h i s  i s  t h e  i n i t i a l ,  c l a s s i c a l  m e t h o d .  S t a r t i n g  from a n  
a g r e e d - u p o n  s e t  of m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  a s w i t c h i n g  
n e t w o r k  was c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  s w i t c h i n g  
a l g e b r a ,  The  n e t v o r k  i s  c o n s t r u c t e d  from BI:D, C E ,  KOT 
g a t e s  a n d  d e l a y s ,  a n d  i s  1 0 0 %  t a y l o r e d  t o  t h e  i n i t i a l l y  
s p e c i f i e d  i n s t r u c t i o n  s e t .  

T h e  c o m p l e x i t y  of t h e  n e t w o r k  g r o w s  more t h a n  l - i n e a r l g  
w i t h  t h e  s i z e  of t h e  i n s t r u c t i o n  s e t ,  k n e t ~ ? o r l :  of t h i s  
k i n d  i s  d i f f i c u l t  t o  d e v e l o p ,  its d e s i g n  i s  e r r o r  p r o n e ,  
i t  is a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  v e r i f y ,  i t  is  h a r d  t o  m a i n t a i n  
a n d  d i f f i c u l t  t o  h e  . i d a p t e d  t o  new r e q u i r e m e n t s .  

i 

@ S y s t e n a t i c  D e s i g n  ( M i c r o p r o g r a m m i n g !  
I n  3 9 5 1  P r o f .  1 3 a u r i c e  W i l k e s ,  Great  B r i t a i n ,  ( /T . : i l ke s - a / )  
p r o p o s e d  a d i f f e r e n t  me thod  f o r  d e s i g n i n g  t h e  c o n t r o l  unit 
(Fig. 2) : He l a t e r  c o m m e n t e d  ( / b ? i l k e s - b / )  o n  i t :  
'"My o b j e c t i v e  was t o  p r o v i d e  a s y s t e m a t i c  a l t e r n a t i v e  t o  
t h e  u s u a l  s o n e w h a t  a d  hoc p r o c e d u r e  u s e d  f o r  d e s i g n i n g  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m  of  a 2 i g i t a l  c o m p u t e r .  T h e  e x e c c t i o n  o f  a n  
i n s t r u c t i o n  i n v o l v e s  a s e q u e f i c e  o f  t r a n s f s r s  o f  
i n f o r m a t i o n  f r o m  one r e g i s t e r  i n  t h e  p r o c e s s a r  to a n o t h e r ;  
,,, I l i k e n e d  t h e  e x e c u t i ~ n  of t h e s e  i n d i v i d u a l -  s t e p s  ir! 
a m a c h i n e  i r l s t r u c t i o n  t o  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  i n d i v i d u a l  



i n s t r u c t i o n s  i n  
m i c r ~ r o a r a n m i n q , ~  --- ------------ 

p r o g r a m .  H e n c e  the term 

c o n t r o l  l l n e s  

I .3 

number o f  n e x t  a d d r e s s  l i n e  

P i g .  2: M i c r o p r o g r a m m i n g  Scheme b y  M .  Wilkes (7951)  

I n  h i s  p r o p o s a l  t h e  c o n t r o l  s i g n a l s  a r e  generated v i a  matrix 
A: Exactly o n e  v e r t i c a l  l i n e  ( ' c o n t r o l  l i n e ' )  c o r r e s p o n d s  t o  

1 C ? .  e a c h  c o n t r o l  p o i n t .  D u r i n g  e a c h  m a c h i n e  c y c l e  e x a c t l y  o n e  
i h o r i z o n t a l  l i n e  ( '  a d d r e s s  l i n e t )  i s  a c t i v a t e d  b y  t h e  d e c o d e r .  
< T h o s e  c o n t r o l  l i n e s  w h i c h  shou3-d  r e c e i v e  a c o n t r o l  signal. 
: 0 d u r i n g  t h i s  c y c l e  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  a d d r e s s  l i n e  ( h e a v y  
I d o t s  i n  m a t r i x  A ,  d i o d e s  i n  t h e  o r i g i n a l  p r o p o s a l ) .  M a t r i x  S 
4 

i d e n t i f i e s  t h e  n e x t  a d d r e s s  l i n e  t o  be  a c t i v a t e d .  
0 h ' i l k e s t  p r o p o s a l  i s  a v e r y  s y s t e m a t i c ,  tabu1gx, n e t h o d  f o r  

i m ? l e ~ o e n t i n g  a c o n t r o l  unit: each control line must z p p e a r  i n  
t h e  scheme a n d  e v e r y  p o s s i b l e  s t a t e  t r a n s i t i o n  i s  s p e c i f i e d  b y  

: 0 a c o n n e c t i o n  in matrix A ,  To each  a d d r e s s  l i n e  a l l .  t h o s e  
c o n t r o l  lines a r e  c o n a e c t e d  w h i c h  h a v e  t o  b e  a c t i v a t e d  
t o g e t h e r ,  

TLe d i o d e  matrices were l a t e r  r e p l a c e d  b y  a c c n t r o l  s t o r a g e  
( F i g .  3 ) :  e a c h  word  o f  a c o n t r o l  s t o r a g e  ~ m i c r g j z p s ~ ~ ~ ~ c t j o ~ - } -  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c 9 n t . e n - t ~  of one adGress l i n e .  The 
i n d i v i d u a l  b i t s  o f  t h e  m i c r o i n s t r u c t i o n  zre a s s o c i a t e d  with 
t h e  i n d i v i d u a l  c o n t r o l  l i n e  ( e . g .  0 o r  1 f o r  ' n o t  a c t i v e f  o r  

a c t i v e f ,  r e s p e c t i v e l y ) .  

, - - - - - - - - - - - -  - - - . - - - - _L IP - - -  7 

I I n  m i c r o p r o g r a ~ m e d  m a c h i n e s  e a c h  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n  i s  I 
I i n t e r p r e t e d  b y  a s e y u e ~ c c  of  n i c r o i n s t r u c t i o n  ( a  1 
i m i c r o p r o g r a m ; .  I 
L--- - , ,  J 

T h e  i a p o r t a n c e  o f  l ? i l k e s f  i d e a  i s  t o  make t h e  h a r d v a r e  
. Q i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s .  It i s  ' o n ! y t  

n e c e s s a r y  t o  write t h e  c o r r e c t  m i c r o p r o g r a m s  a n d  l o a d  t h e m  
i n t o  t h e  c o ~ t r o l  s t o r a g e .  G a n z h o r n  ( / G a n z h o r n / )  c a l l e d  t h i s  a 
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F i g .  3: H a r d w a r e  S t r u c t u r e  of a m i c r o p r o g r a m m e d  5 a c h i n e  

' s t o r e d  f u n c t i o n f .  H a r d u a r e  a n 3  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  a r e  
s e p a r a t e d  b y  a n  i n d i r e c t  s t e p :  t h e  m i c r c p r o g r a m ,  

THE G R O F T H  OF M I C R O P R G G R A M P J I N G  
---------*--------------------- 

2.1 --------- IBM SYSTETqd2gg 

I n  1951 W i l k e s q  i d e a  d i d  n o t  r o u s e  m u c h  i n t e r e s t ,  His 
p r o p o s a l  was t o o  e x p e n s i v e ,  t o o  s low a n d  n o t  c o s t  effective 
e n o u g h -  I n  1960 ,  h o w e v e r ,  t e c h n o l o g i c a l  p r c g r e s s  i n  s t o r a g e  
t e c h n o l o g y  an3  e c o n o m i c  n e e d s  r e v i t a l i z e d  t h e  c o n c e p t :  A t  
that time a c o n s i d e r a - h l e  n u m b e r  of - i n c o m p a t i b l e  - c o n p d t e r  
rcodels were o n  t h e  ma- rke t  ( i R I S i  6 5 0 ,  I E ? l  704 ,  I E M  I Q O I ,  . . .) . 
E a c h  m o d e l  h a d  d i f f e r e n t  p r i c e / p e r f o r r n a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d ,  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  a  c o m p l e t e l y  Z i f f e r n n t  m a c h i n e  
l a n g u a g e ,  F o r  t h e s e  computers  c o n s i d e r a b l e  s o f t w a r e  l i b r a r i e s  
h a d  b e e n  d e v e l o p e d ,  u n f o r t u n a t e l y  a l rnos t  e x c l u s i v e l y  i -n  
m a c h i n e  l a n g u a g e  ( o f  the r e s p e c t i v e  n o d e l ! ) .  If a user w a n t e d  
t o  c h a n g e  t o  a d i f f e r e n t  m o d e l ,  i t  meant a l m o s t  comple te  
r e p r o g r a m m i n g .  I n  many cases, e v e n  t h e  source  d e c k s  d i d  not 
e x i s t  ar?y m o r e  ( / T u c k e r - a / )  . 
I n  t h i s  s i t u 2 t i o n  I B Y  d e c i . d e d  t o  m a k e  o n c e  a g a i n  an 
i n c o m p a t i b l e  c h a n g e ,  b u t  - a t  t h e  s a n e  time - to c r e a t e  a wa.y 
o f  a v o i d i n g  this p r o b l e m  i n  the f u t u r e ,  T h e  r e s u l t  was t h e  
I B M  S y s t e m  / 3 6 &  A fkig.&y of  c o m p u t e r s ,  f rom s m a l l  t o  l a r g e ,  
was t o  b e  o f f e r e d .  E a c h  s h o u . l d  h a v e  t h e  s a m e  maching 



a r c h i t e c h r e  (/Amr!ahl/, /IBM-a/) , e the same m a c h i n e  ----------- 
i n s t r u c t i o n s ,  t h e  same r e g i s t e r s ,  e t c . .  A p r o g r a m  c o n f o r m i n g  
to t h i s  a r c h i t e c t u r e  should r u r ,  on a l l  m o d e l s  of  t h e  c o m p u t e r  
f a m i l y .  The  c o m p a t i b i l i t y  was r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r c h i t e c t a r e .  
U n d e r n e a t h  t h e  m a c h i n e  a r c h i -  
t e c t u r e  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  S O F T W A R E  
h a r d w a r e  w a s  t o  b e  u s e d  ( f r o m  
s m a l l e r  a n d  i n e x p e n s i v e  u p  to. 
v e r y  f a s t  a n d  e x p e n s i v e  o n e s )  , 

Machine language 
T h e  o n l y  r e a s o n a b l e  m e t h o d  f o r p - - - - -  
i m p l e m e n t i n g  a m a c h i n e  F i r m w a r e  = 
a r c h i t e c t u r e  o f  t h i s  t y p e  o n  a Emulator = 
s e t  of  r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  
h a r d w a r e  m a c h i n e s  was t o  1 

I 

Microprograms 

i n t r o d u c e  t h e  i n d i r e c t  s t e p  of 
m i c r o p r o g r a m m i n g  ( /Husson / ,  
/ T u c k e r - a / )  . 

F i g .  4 : M i c r o p r o g r a ~ ~ ~ m i n g  
( F i r m w a r e )  h y e r  

( M i c r o p r o g r a m m i n g  i s  u s e d  t o  d e f i n e  a n d  t o  i m p l e m e n t  a I 
{ m a c h i n e -  - a r c h i t e c t u r e  i n d e p e n d e n t l y  of t h e  u n d e r l y i n g  1 
I h a r d w a r e .  T h e  m i c r o p r o g r a m s  a r e  s a i d  t o  ~ r n u l a t g  t h e  1 
I m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e ,  I 

I n  5 9 6 7  (15 y e a r s  a g o ! )  A .  O p l e r  ( / C p l e r / j  r e c o g n i z e d  t h e  
p o t e n t i a l  o f  m i c r o p r o g r a m m i n g  a n d  c o i n e d  t h e  term EigfiFg~e~ 
He s a i d :  
"1 u s e  t h i s  term t o  designate m i c r o p r o g r a m s  r e s i d e n t  i n  t h e  
c ~ r n p u t e r ' s  c o n t r o l  memory, ~ h i c h  s p e c i a l i z e s  t h e  l o g i c a l  
d e s i g n  f o r  a s p e c i a l  p u r p o s e ,  e . g ,  t h e  e m u l a t i o n  of a n o t h e r  
c o m p u t e r .  I p r o j e c t  a t r e m e n d o u s  e x p a n s i o n  o f  f j - r r~wzre  - 
o b v i o u s l y  a t  t h e  expec;e  of h a r a v a r e  b u t  a l s o  a t  t h e  e x p c 2 s z  
o f  s o f t w a r e , "  

DFVET G P M E N T  P R C C E S S  3 3 -,---, --.--.----------- 

T h e  d e G e l o p m z n t  o f  a new c o m p u t e r  s y s t e m  r e q u i r e s  h a r d w a r e  an6  
s o f t w a r e  t o  b e  d e v e l o p e d  i n  p a r a l l e l .  S y s t e m  s o f t v a r e  i s  
s t i l l  m o s t l y  writ t e n  i.n m a c h i n e  l a n g u a g e ,  T h e  i n t e r f a c e  
b e t w e e n  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  i s  t h ~  m a c h i n e  l a n g u a g e ,  T o r  
h a r d w i r e d - l o q i c  n a c h i n e s  this i n t e r f a c e  must b e  f r o z e n  r a t h e r  



e a r l y  i n  t h e  d e s i g n  c y c l e .  L a t e r  c h a n g e s  a r e  d i f f i c u l t  a n d  
e x p e n s i v e ,  F o r  m i c r o p r o g r a m m e d  m a c h i n e s ,  t h e  h a r d w a r e  a n d  t h e  
m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e  a r e  s e p a r a t e d  b y  t h e  i n t e r m e d i a t e  
firmware l a y e r  ( / f ; e r n d t / )  . C h a n g e s  i n  t h e  h a r d w a r e  a n d  i n  t h e  
m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e  c a n  e a s i l y  b e  a c c o m o d a t e d  i n  t h e  
firmware, e v e n  a t  a f a i r l y  l a t e  s t a g e .  

- .  

f.; cost 
5f iFLL PlACHI?7ES 3.2  L-2- ------------ ; .  
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F i r m w a r e  a l l a w s  r a t h e r  sma l l  
I wired / 

h a r d w a r e  m a c h i n e s  a l s o  t o  be 
e q u i p p e d  w i - t i !  a r i c h  m a c h i n e  
a r c h i t e c t u r e ,  c o n t a i n i n g  
many m a c h i n e  i n s t r d c t i o n s  programv.ed 
(cf .  F i g .  5) . E x a m p l e s  a re  

t h e  l o w - e n d  m o d e l s  of t h e  
/ 3 7 0  f a m i l y .  The  e m u l a t i o n  
o f  t h e  a r c h i t e c t u r e  is d o n e  L  ha 

v i a  l a r g e  m i c r o p r o g r a m s ,  no- of instructions 
t h u s  t r a d i n g  h a r d w a r e  c o s t  in architecture 
for speed. 

F i g .  5: C o s t  c o m p a r i s o n  

0 
3 . 3  HAXDi?ARE COSTS 

0 Rith a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  t o  b e  
i m p l e ~ e n t e d  f o r  a m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e  a m i c r o p r o g r a m m e d  
s o l u t i o n  i s  m o r e  e c o n o m i c a l  ( / H u s s o n / )  , cf .  F i g .  5. 

f? I n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  of m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  o n l y  mea.ns a 
g r o x i n g  s i z e  o f  t h e  control s t o r a g e ,  x h i l s t  t h e  r e r i i a i n i n g  
e l e m e n t s  (cf. F i g .  3) s t z y  t h e  same. 

C e r t a i n  f u n c t i o n s ' a r e  e a s i l y  i m p l e m e n t e d  i n  e i t h e r  s o f t w a r e  o r  
h a r d w a r e ,  b u t  n o t  i n  b o t h .  By i t s  d u a l  n a t u r e  f i r m u a r e  i s  
a b l e  t o  a b s o r b  s u c h  complexities ( / 3 e i g e l ) ,  

F o r  h a r d w i r e 3  m a c h i n e s  t h e  r e a l  i s s t i o n  of t h e  machirle 
a r c h i t e c t u r e  was t h e  d o m a i n  of h a r d w a r e  e n g i n e e r s ,  who v o r k e d  
w i t h  s t a t e  t a b l e s ,  t r a n s i t i o n  diagrams, a n d  s w i t c h i n g  t h e o r y  
t o  d e s i g n  t h e  C o n t r o l  U n i t .  M i c r o p r o g r a m r c i n g  i s  a prog~:ac?:!lr.ing 
t e c h n i ~ u e  ( / C h r o u s t - a / ,  / D a v i $ s a n / ,  / H u s s o n / )  . HarG:.rare 
e n q i n e e s s  h a w e  o ~ l y  t o  p r o v i d e  t h e  v e r y  p n q r a l  h z r z w a r e  
s t r u c t u r e  a s  s 5 o w n  in F i g .  3. S i n c e  b o t h  s i d e s  o f  t h e  19achine 
a r c h i t e c t u r e  i n t e r f a c e  a r e  p r o g r a m m e d ,  a much b e t t e r  matching 
c a n  b e  a . c h i e v e 3 .  I n  addltion s o f t w a r e  t o o l s  can b e  a p p l i e d  t o  
f i r m v a r c  d e v e l - o p m e n t  ( /Dav i t i son / )  . 
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M a c h i n e  a r c h i t e c t u r e  is  b a s 2 d  o n  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  c o n t r o i  
s t o r a g e ,  w h i c h  c a n  b e  r e l o a d e d  w i t h  d i f f e r e n t  m i c r o p r o g r a m s :  
f o r  e x a r p l e  with t h e  e m u l a t o r  f o r  a n  m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e  o f  
a n  o l Z e r  c o m p u t e r  (e .g .  / 3 6 0  Mod. 2 5  e n u l ? t i o n  o n  / 3 7 0  Mod. 
17 5) . T h u s  p r o g r a m s  o f  a n  @ o l d T  a r c h i t e c t u r e  c a n  b e  r u n  o n  
t h e  new h a r d w a r e .  

3.7 -------- S E C U R I T Y  

F i r m w a r e  i s  n o t  a c c e s s i b l e  t o  ths g e n e r a l  u s e r .  T h i s  g i v e s  a n  
a d d i t i o n a l  s e c u r i t y  m a r g i n  a g a i n s t  i n a d v e r t  e n  t oi m a l i c i o u s  
access or  c h a n g e  r h e n  c o m p a r e d  t o  f u n c t i o n s  i m p l e m e n t e d  i n  
s o f t w a r e -  

MAINTE?TA1\JCE AND KICRODIAGNOSTICS 
----------I-------------------- 

T h e  a d v e n t  of d y n a n i c a - l l y  L o a d a ~ l e  c o n t r o l  s t o r e s  a l l o w s  f o r  
t h e  d i a g n o s t i c  r o u t i n e s  t o  b e  l o a d e d  o n l y  when n e e d e d .  T h e y  
n o r m a l l y  r e s i d e  o n  some e x t e r n z - 1  medium. S i n c e  m i c r o p r o g r a m s  
a r e  n e a r e r  t o  t h e  h a r d w a r e  t h e y  a l l o w  a much f iner  r e s o l u t i o c  
of m a l f u n c t i o n i n g  u n i t s  ( / B a ~ t o w / )  

- - 
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T h e  f l e x i b i l i t y  of firmware a l l ~ ~ ~ ~ ~ ,  e v e n  a f t e r  d e l i v e r y  o f  t h e  
m a c h i n e ,  t o  move f u n c t i o n s  t o / f r o m  firmware. ? l o v i n g  f u n c t i o n s  
f r o m  s o f t w a r e  i n t o  f i r m w a r e  a t t r a c t s  i n c r e a s e d  a t t e n t i o n  u ~ d e r  
t h e  term ' V e r t i c a l  M i g r a t i o n '  ( see  below) , 

4. 0 SOME TECHZJICAL XEITgS 

1 n i t i a l l . y  c o n t r o l  s t o r a g e  was r e a d - o n l y  ( c a l l . e d  V ? G I d I P  o r  
' R O S t ) ,  i n  a v a r i e t y  o f  t e c h r i c l o g i e s  [ c f .  /Husson,' ,  / P a i n k / ) .  
T o d a y  c o n t r o l  s t o r e s  a r e  b u i l t  e x c l u s i v e l y  ig s ~ e i c o n d u c t o r  
t e c h n o l o g y  i /Sc-Am/).  Ir! n o s t  c a s e s  t h e y  a r e  w r i t e a b l . 2  
c o n t r o l  s t o r e s  ( '  F; 'CSt)  , which can b e  r e l o a d e d / c h ; z n g e d  r I u r i n 9  
m a c h i n e  o p e r a t i o n s .  T h i s  w i l l  h a v e  f a r - r e a c h i n g  consequences 
i n  t h a t  m i c r o p r o g r a m s  a n d  t h u s  m a c h i n e  a r c h i t e c t u r e s  c a n  b e  
c h a n s e d  d y n a m j - c a l l y  ( / T u c k e r - b / ,  / $ l i l n e r / ) .  

L a r g e  m a c h i n e s  h a v e  many i n t e r n a l  u n i t s  ( a d d e r s ,  m u l t i p l i e r s ,  
s h i f t e r s , .  . .)  w h i c h  m u s t  be  c o n t r o l l e d  b y  b i t s  i n  t h e  cc ln t ro lL  



w o r d s .  S m a l l e r  a n d  c h e a p e r  m a c h i n e s ,  c n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  
o n l y  a few u n i t s  t o  be c o n t r o l l e d ,  T h e  w i d t h  o f  t h e  
m i c r o i n s t r u c t i o n  i s  a m a j o r  c o s t  f a c t o r  ( F i g .  3 ) .  
T h e r e f o r e ,  f o r  s m a l l  m a c h i n e s ,  o n e  t r i e s  t o  s s f l u c e  t h e  w i d t h  
of the m i c r o w o r d  by z n c o d i h g  t h e  i n f o r m a t i o n  ( / H o f f / )  : s e v e r a l  
c o n t r o l  l i n e s  h a v e  t o  s h a r e  t o  t h e  s a m e  b i t  p o s i t i o n ,  a n  e x t r a  
f i e l d  c o n t r o l s  t h e  d i s t i n c t i c n .  N a t u r a l l y  t h i s  r e d u c e s  t h e  
f l e x i b i l i t y  o f  t h e  m i c r o c o d e  a n d  i n t r o d u c e s  a more  c o m p l e x  
d e c o d e r ,  t h u s  t r a d i n g  speeil f o r  c o s t ,  T h u s  we see  wide 
( I h o r i z o n t a l t )  m i c r o i n s t r u c t i o n s  i n  h i g h - e n d  m a c h i n e s  a n d  
s h o r t  ( ' v e r t i c a l i )  m i c r o i n s t r u c t i . o n  i n  l ow-end  m a c h i n e s .  

F o r  v a r i o u s  m c c h i n e s  i t  i s  a d v a n t a g e o w  t o  i n t r o d u c e  2x2 
l e v e l s  of m i c r o p r o g r a m m i n g .  T h e  h i g h e r  l e v e l  i s  v e r t i c a l l y  
m i c r o p r o g r a m m e d .  E a c h  m i c r o i n s t r u c t i o n  o f  t h i s  l e v e l  i s  
i n t e r p r e t e d  by  t h e  l o w e r - l e v e l  m i c r o p r o g r a m ,  u s u a l l y  c a l l e d  
n a n o p r o g r a m .  The n a n o p r o g r a m  i s  i n v a r i a b l y  i n  h o r i z o n t a l  
f o r m a t .  

V E R T I C A L  ? I I G R A T I O N  +l - ------------------- 

T h e  l e v e l -  i n  t h e  h i e r a r c h y  o f  a c o m p u t e r  ( / R e r n r l t / ,  / R e i g e l / )  
a t  w h i c h  a f u n c t i o n  i s  i m p l e m e n t e d ,  i s  g o v e r n e d  by s e v e r a l  
i n £  l u c n c e s :  t r a d i t i o n ,  s p e e d ,  f r e q u e n c y  o f  u s e ,  
i m p l e m e n t a t i o n  c o s t ,  r n a i n t a i n a b i l i t y / c h a r ~ g e a b i l i t y ,  c o n t r o l  
s t o r a g e  s i z e ,  l e g a l  r e q u i r z m e n t s ,  e t c .  

I n  t h e  l a s t  few y e a r s  a  s t r o n g  t r e n d  can  bc o b s e r v e d  t o  z z v c  
f u n c t i o n  from s o f t w a r e  i n t o  f i r m w a r e  ( / O r o u s t - a / ,  , / R i . c h t e r / ,  
/ S t a n k o v i c / ,  / S t o c k e n b e r g / ) .  I n  I B M  t e r n i n o l o g y  s u c h  n i g r a t e d  
f u n c t i o n s  a r e  c a l l e d  n~s3-s t s ,  C a n d i d a t e s  f o r  M i g r a t i o n  a r e  

- h e a v i l y  u s e d  f u n c t i o n s  cf t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  (/16!i-b/, 
/ O l b e r t / )  , 

S u p p o r t f o r  h i g h e r - l e v e l  l a n g u a g e s ,  e . 9 .  APL ( / H a s s i t / )  , 

f i o n i t o r i n g  o f  s y s t e m  p e r f o r n a n c e ,  e.g. p a g e  f a u l t s ,  t r a c ~ s  
( / C h r o u s t - c / ,  / S v c b o d o v a / )  , 

--------------- 
+ )  A m o r e  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  can  b e  f o u n d  i n  G .  C h r o g s t :  
' F i r m w a r e  S u p p o r t  i n  H igh -end  C o m p u t e r s t  i n  t h i s  c o n f e r e n c e .  



D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  m i c r o p r o g r z m r n i n g  ( F i r m w a r e )  e l u d e s  
r i g o r o u s  d e f i n i t i o n  ( / C h r o u s t - b / ) ,  i t  h a s  e s t a b l i s h e d  i t s e l f  
a s  a k e y  t e c h n o l c g y  i n  i m p l e m e n t i n g  t o d a y ' s  c o m p u t e r s .  I n  
l o w - e n d  c o m p u t e r s  it e n a b l e s  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  r i c h  m a c h i n 2  
a r c h i t e c t u r e s  o n  c o m p a r a t i v e l y  l e a n  h a r d w a r e .  F o r  h i g h - e n d  
m a c h i n e s  i t  o f f e r s  a f l e x i b l e  way t o  i n c r e a s e  a n d  t u n e  t h e  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  m o d e l s  i t  
p e r m i t s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  of a u n i f o r m ,  c o m p a t i b l e  m a c h i n z  
a r c h i t e c t u r e  p r o v i d i n g  a s y s t e m  f a m i l y  of c o m p u t e r  m c d e l s  w i t h  
w i d e l y  d i f f e r i n g  c o s t / p e r f o r m a n c e  f a c t o r s .  B e i n g  a n  i n d i r e c t  
s t e p  b e t v e e n  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e ,  m i c r o p r o g r a m m i n g  i n c r e a s e s  
t h e  h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e  o f  a c o m p u t e r  s y s t e m  a n d  thus 
a l l o w s  a m o r e  o r d e r l y  a n d  s y s t e m a t i c  d e s i g n .  
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/ A m d a h l j  Amdahl  G-M., B i a a u w  G - A . ,  B r o o k s  F.P. Jr. : 
A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  IBPI  System/360.- T B X  J. o f  Res. 8 
Dev. ,  v o l .  8  ( 1 9 6 4 ) ,  No. 2, pp .  8 7 - 9 7 ;  

/ B a r t o w /  B a r t o w  M . ,  M c G u i r e  R . :  S y s t e m / 3 6 0  Mod. 85 m i c r o -  
d i a g n o s t i c s .  S J C C  1 9 7 0 ,  P r o c .  A F l S  v o l .  36 ( 1 9 7 0 ) ,  pp.  
191 -197 , -  

/ B e r n d t /  E e r n d t  H .  : Was i s t  F i . r n ~ w a r e ?  E l e k t r o n .  R e c h e n a n l a g e n  
1 9  ( 1 9 7 7 ) ,  No. 2 ,  pp. 77-80.  

/ C h r o u s t - a /  C h r o u s t  G . ,  H C i h l b a c h e r  J .  ( e d s . )  : F i r m w a r e ,  
M i c r o p r o g r a m m i n g  an6  R e s t r u c t u r a b l e  H a r d w a r e . -  N o r t h  
H o l l a n d  P u b l .  Comp. 1980  

/ C h r o u s t - b /  C h r o u s t  G.: Microprogram~li . i iq  - An I n t e r f a c e  
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48-53 .  . 

/ C h r o u s t - c /  C h r o u s t  G , ,  K r e u z e r  A , ,  S t a d l e r  R . :  A 
f i i c r o p r o g r a n m e d  Page  F a u l t  f i o n i t o r .  - E I C E O P E O C E S S I S G  a n d  
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E x t e n s i v e  U p d a t e . -  i r L :  C h r o u s t  G., K ! I h l k a c h e r  2 .  ( e d s . ) :  
Firmware, B i c r o p r o g r a m m i n g  a n d  3 e s t r u c t u r a h l e  E a ~ d w a r e ,  
pp. 1 - 4 0 ;  N o r t h  H o l l a n d  P u b l .  Comp. 7980, 
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N o r t h  B o l l a n d  P u b l .  C. 1 9 7 9 ,  pp.  2 8 5 - 2 9 3 U  

'/Hoff/ H o f f  G . :  D e s i g n  ~f K i c r o p r o g r a m m e d  C o n t r o l  for G e n e r a ;  
P u r p o s e  P r o c e s s o r s .  - SIG?iICRO ??ewsl&tter  v o l .  3 ( 7  972)  , 
n o .  2 ,  p p .  5 7 - 6 4 ,  

/Husson/ H u s s o n  S .S . :  ? ! ~ c r o p r o g r a m m i n g  - P r i n c i p l e s  a n d  
P r a c t i c e s . -  P r e ~ t i c e  Ha i l ,  E n g l e w o o ?  C1,  1 9 7 0 .  

/ IBd-a /  ISM C o r p . :  I B M  S y s t e m j 3 7 0 :  P r i n c i p l e s  of O p e r a t i o n . -  
Form l ? ~ .  GA22-7000, 

/ IB3-b /  V i r t a a l - K a c h i n e  Assist a n d  S h a d o w - T a b l e - B y p a s s  
Assist.- I B X  C o r p .  Form No, GA22-70?Q,  1 9 8 0 .  
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8-25, 

/ g p l e r /  O p l e r  A .  : F o u r t h  G e n e r a t i o n  S o f t w a r e . -  D a t a m a t l o p ,  
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73-79.  
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