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STRESZCZENIE

Pomimo niedawnych sporéw terminologicznych, pojecie firmwa-

re jest tylko pozornie skomplikowane; przy rozpatrywaniu
kompletnych systemow komputerowych - réznych klas wielkoS$ci
jak i licznych urzgdzen peryferyjnych wystepujg okreSlone

problemy potgczenia sprzetu fizycznego /hardware/ z oprogra-
mowaniem uzytkowym /software/ w efektywnie funkcjonujgaca ca -
tos6. Wystepuje przy tym nastepujgce rozrdznienie: nazwa firm -
ware odnosi sie do informacji binarnej, utrwalonej jako mi -
kroprogramy w pamieci statej bloku sterowania,natomiast ca -
tolcsztatt czynnosSci zwigzanych z okreSleniem tej informacji
nazywa sie mikroprogramowaniem.

Koncepcja wyposazenia bloku sterowania we wtasng pamieC ste-
rujgcg nie jest bynajmniej nowa; to tylko wzgledna powolnos$c¢
i wysoki koszt pamieci statych ograniczat w komputerach wczes-
nych generacji role jej do minimum. T7 owych czasach konstruk-
torzy komputerow przy realizacji rozkazow maszynowych koncen-
trowali swag uwage na projektowaniu uktadowym. Dopiero z chwi-
lg pojawienia sie w okresie trzeciej generacji szybszych i
tanszych pamieci statych, firmware statl sie praktycznie re -
alny i niektorzy producenci skorzystali z tej sposobnoSci.

Postepowos$¢ firmware wyraza sie. zwiekszeniem swobody pro-
jektowania logicznego. Daleko bowiem proSciej jest wymieni¢ mi-
kroprogramy zawarte w pamieci statej, chcac zmieni¢ eharakte -
rystyke logiczng sprzetu fizycznego, anizeli przebudowywaé¢ ob-
wody elektroniczne bloku sterujgcego. Jeszcze bardziej powinni
by¢ zainteresowani firmware m uzytkownicy, poniewaz drogg mi -
kroprogramowania mozna poprawi¢ wydajno$S¢ zainstalowanego sprze-
tu oraz posiadanego oprogramowania uzytkowego.

1'/ Ze wzgledu na brak jednoznacznego i zwieztego polskiego od-
powiednika dla angielskiego neologizmu firmware -ktdérego za-
kres znaczeniowy omowiono na stronie 13 - termin ten pozo -

stawiono w niniejszy::, przektadzie bez ttumaczenial/frrzyp.red./



ROoznego rodzaju urzadzenia peryferyjne, a zwtaszcza stacje
zbierania i emisji danych, wykasujg w swej konstrukcji wzra-
stajgcy udziat firmware®u. W dalszym rozwoju firmware obejmu-
je dyski, tasmy i bebny pamieciowe oraz synchronizatory urzg -
dzen peryferyjnych. Juz obecnie firma Standard Computer w swych
komputerach rodziny 1C-7000 wprowadzita mileroprogramowany pro-
cesor kanatéw wejScia/wyjsScia, ktory umozliwia wspotprace do-
wolnych jednostek peryferyjnych - poczynajgc od kanatdw danych
i ich synchronizatorow, a skonczywszy na super szybkich czyt -
nikach kart oraz koncentratorach teledacyjnych. Technika mi -
kroprogramowania bloku sterowania pozwala uzytkownikowi swobod-
nie dobieraC urzgdzenia peryferyjne do wymogow wejsSciowo/wyjs-
ciowych rozpatrywanego systemu zastosowali - o ile tylko obrany
typ komputera spetnia wymogi stawiane jednostce centralnej.

Firmware pozwala rozszerzy¢ "inteligencje"” wielu urzgdzen
peryferyjnych i matych komputerow, jakie anonsowano w ostat -
nich latach. Obecnie juz kilku producentow oferuje mate kom-
putery typu mikroprogramowanegp, przy stosowane do specyficznych
prac w systemach transmisji danych. Mozna praktycznie przy -
ja¢é za regute, ze co bardziej typowe fragmenty oprogramowania
uzytkowego, predzej czy poOZniej, zostang =zrealizowane na dro-
dze firmware®owej. Nie oznacza to, ze koszt pamieci sterujgcej
jest zaniedbywany, gdyz siega jeszcze okoto potowy kosztu mi-
kroprogramowanego procesora; jednakze co najmniej jeden produ-
cent matych komputer6w spodziewa sie, ze w niedtugim czasie
technika wielkoskalowych obwodow scalonych /LSI/ umozliwi ra-
dykalng redukcje kosztu firmware'u.

Dla ogo6tu uzytkownikéw firmware jest pojeciom "mglistym" i
"niesprawdzonym"™, zwtaszcza w odniesieniu do instalacji kompu-

terowych w klasach wielkoSci Sredniej i duzej. Jednak tutaj
wtasnie nalezy oczekiwaé¢ daleko idgacych ulepszen i zwigzanej
z tym obnizki kosztéw przetwarzania. 7 przypadku pewnego u -

zytkownika wprowadzenie wtasciwie przygotowanych mikroprogra-
mow podniosto ogo6lng sprawno$¢ komputera IBM-360/50 o 25-30~".

Niestety, jest to na razie przyktad dosy¢é odosobnion3. Obec-
nie uzytkownik musi z reguty boryka¢ sie sam ze wszystkimi kio-



potami mikroprogramowania i po prostu z koniecznos$ci godzi sie
na brak wyniiennosci mikroprogramowania miedzy réznymi syste -
mami komputerowymi - co zwieksza koszty prac techniczno-eksplo-
atacyjnych. Trudnos$ci tego rodzaju, podobnie jak brak jezykow
wyzszego rzedu do mikroprogramowania oraz brak procesoréw do
ttumaczenia jednych takich jezykéw na drugie - wynika nie
tyle ze ivzgledéw technicznych, co ekonomicznych. | dopodki
uzytkownicy nie zaczng powszechniej zgadaC mikroprogramowa -
nia swych problemow, dopoty przemyst bedzie unikat opraco -
wania takich jezykow, wymagajacych w iazie przygotowawczej
znacznych naktadéw pienieznych i czasowych. Dlatego tez ak-
tualnie pionierami firmware'u sg tylko nieliczni uzytkowni -
cy, ktérzy dj”sponujg bogatym powtarzalnym oprogramowaniem spe-
cjalistycznym i majg przez to pewnos$¢, ze wysitek witozony w
oprogramowanie firmware‘owe nie pdjdzie na marne - gdyz nie
korzystajg z komputerow uniwersalnych, ktére mogg w kazdym
tygodniu stuzy¢ coraz to innym zastosowaniom.

Generalnie rzecz biorgc, przysztos¢ firmware“u zapowiada
sie dosyC obiecujgco. Przede wszystkim nalezy oczekiwaé¢ blis-
kiej wspétpracy pomiedzy uzytkownikami i producentami matych
komputerow, ktorej powodem Dbytyby standardowe mikroprogramy o
dostatecznie szerokim zascosowaniu; wzorem moze tu byé firmo
INTERDATA ze swym mikroprogramem BIM ala skokéw multiplekso
wych. Uzytkownicy i producenci wiekszych komputerow bedg ra-
czej zainteresowani wymienno$Scig firmware*u poprzez zastoso -
wanie pamieci guasi-statej, umozliwiajgcej zapisanie nowych mi-
kroprogramow, gdyby zachodzita potrzeba takich zmian; w ten
spos6b objetos¢ pamieci quasi-statej mozna by zredukowaé do mi-
nimum, a wszystkie "zapasowe"™ mikroprogramy datyby sie prze -
cliowywa¢ na dyskach lub w masowych pamieciach ferrytowych.Ro-
zwigzaniem idealnym bytaby mozliwos¢ natychmiastowej adaptacji
systemu komputerowego do efektywnej pracy w wyzszych jezykach
programowania, jak COBOL, FORTRAN, PL/1 i podobne. W miare dal-
szego rozwoju i gromadzenia doSwiadczenia mikrooprogramowanio-
wego, producenci bedg mogli oferowa¢ swe maszyny ze swobodnie
dobieranym firmware™ - na wzO0r "superinstrukcji" ostatnio wy-



pracowaaycli w firmie Allen~3abeock, ktore majg szanse zaakcep -
towania przez caty przemyst komputerowy.

Zwarto$¢ wielkoskalowych obwodow scalonych moze doprowa -
dzi¢ w dalszej perspektywie do jeszcze szerszego rozwoju firm-
ware “u. Ale rowniez moze doprowadzi¢ do zaniku firmware?”u.

W miare bowiem tanienia produkcji uktadéw wielkoskalowych mo-
ze doj$¢ do sytuacji, w ktorej przejscie od specyfikacji logicz-
nej do realizacji uktadowej moze okazaC sie poréwnywalne w kosz-
tach z przejSciem od tejze specyfikacji do realizacji firmware-
owej. | wowczas zaczng znow dominowacC realizacje-uktadowe, co
znaczytoby zamkniecie sie linii rozwojowej w metodyce projekto-

wej.



. WPROWADZENIE

A. STWIERDZENIA PODSTAWOWE 0 ROLI FIRMWARE'uU

Z punktu widzenia uzytkownika, problemy firmware'owe nalezy
rozpatrywa¢ w trzech kategoriach sprzetu komputerowego/ urza-
dzenia peryferyjne, mate procesory typu specjalizowanego oraz
wieksze procesoryj, Podziat ten, niewatpliwie» odpowiada rdéznym
stopniom ztozonos$ci systemowej; co do firmware “u, to obecnie
wptywa on daleko bardziej na prostsze urzgadzenia peryferyjne
i mate komputery anizeli na wielkie systemy komputerowe. Po -
niewaz Jednak zalety i ograniczenia firmware'u szczegdlnie u-
wypuklajg sie na przyktadzie wiekszych komputerow, od nich
wiec zaczniemy omoOwienie rozeznania wstepnego.

1. Odnos$nie wiekszych komputerow mozna stwierdzi¢, ze:

a/ Firmware jest jeszcze zbyt nowy i za mato sprawdzony,aby moz-
na go byto zaleca¢ wszystkim uzytkownikom,

b/ Mozliwe jest dalsze zwiekszanie wydajnosci mikroprogramowa-
nych komputerow, jak to wida¢ na przyktadzie firmy Allen -
Babcock. Jednakze wuzytkownik musi przygotowacC sie na wysokie
koszty - zwigzane z opracowaniem specjalnych rozkazéw, nie -
mozliwoscig bezposSredniej wymiany mikroprogramowania wyspe -
cjalizowanego miedzy rdéznymi systemami komputerowymi oraz
zwiekszonym zakresem prac techniczno-eksploatacyjnych,

c/ Zastosowanie firmware”u w komputerze moze przedtuzy¢ okres
jego efektywnej eksploatacji, a to poprzez wprowadzanie u-
lepszeri wynikajgcych z dotychczasowego doSwiadczenia uzyt-
kowego. Jest wiec rzeczg mozliwa, ze sprzet komputerowy ba-
zujgcy na tzw. architekturze trzeciej generacji - okaze sie
praktycznie efektywnym nawet w diuzszym okresie czasu,

d/ Wysoko wydajny i efektywny firmware uzytkowy jest tak diugo
nierealizow dopoki nie zostang wyjasnione w sposéb do -
ktadny i petny wszystkie problemy oprogramowaniowe dotyczace
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rozpatrywanego zastosowania. Mikroprogramy specjalizowane moz-
na probowaé¢ tworzy¢ dopiero po wydzieleniu w oprogramowaniu
uzytkowym takich podprogramdéw, ktorych realizacja na drodze
firmware”owej wydaje sie mozliwa. Jednakze samo mikrozapro—
gramowanie tych podprogramoéw, ktorych wybor wydawat sie lo -
giczny, wcale nie musi da¢ w wyniku zwiekszenia wydajnosci
systemowej. Sam uzytkownik musi wiec zdecydowaé, czy zakta -
dane zwiekszenie wydajnosci i efektywnos$ci systemu pokryje
mu koszty czterech do sze$ciu tygodni, jakie sg niezbedne do
opracowania pojedynczego rozkazu firmware”owego.

Obecnie wiekszos¢ producentéw nie stwarza swym klientom wa -
runkéw do projektowania wtasnego firmware'u. Ale nawet gdyby

pojawity sie takie mozliwos$ci, to - poza co bardziej ambit -
nymi uzytkownikami, oSrodkami ustug telekomputerowych oraz
placowkami uniwersyteckimi zainteresowanymi badaniami roz «
wojowymi - wtasSciwie mato kto bytby w stanie z nich korzystac.

Dopdki nie pojawig sie jezyki wyzszego rzedu do mikropro -
gramowania, uzytkownik pograzony w opracowywaniu wtasnych sy-
stemOw bedzie przeciwny og6lnemu trendowi - jakim jest utat -
wianie tgcznosSci z komputerem.

Obecnie, gdy Lmikroprogromista,? dysponuje jedynie ograniczo-
nymi narzedziami pracy, czynno$S¢ mikroprogramowania jest nie-
ciekawa i czasochtonna. Catkowity brak kompilatorow i moz -
nos¢ stosowania jedynie kilku jezykow asemblacyjnych - ozna -
cza, ze mikroprogram opracowany na jaki$§ komputer wcale
nie musi da¢ sie przenie$¢ na inny komputer, choéby nawet po-
chodzgcy od tego samego producenta. Dlatego tez uzytkownik za-
mierzajacy zmieni¢ swdj komputer musi przewidziec catkowita
zmiane stosowanych dotychczas specjalnych rozkazéw i progra -
mow.

Brak jezykow wyzszego rzedu oraz brak procesoréw do ttumacze-
nia jednych takich jezykdéw na drugie, wynika nie tyle ze wzgle-
déow technicznych, co przede wszystkim ekonomicznych. | dopoki
uzytkownicy nie zaczng powszechniej zgda¢ mikroprogramowania
swoich problemow, dopoty przemyst bedzie unikat opracowania
takich jezykow, wymagajgcych w fazie przygotowawczej znacz -
nych naktadow pienieznych i czasowych.
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f/ ™Wokresie najblizszych pieciu lat wybdér list rozkazowych, o-

ferowanych uzytkownikom poszczegdlnych komputerow, ulegnie
zwiekszeniu i bedzie bardziej wurozmaicony oraz komplekso-
wy. Bardziej ztozone rozkazy, zwane superrozkazami,bedg w
wiekszosci postaci standardowej, a jako definiowalne w je-
zykach wyzszych rzedow, stang sie ogodlnie dostepnymi.Ta do-
datkowa elastycznos¢, oferowana uzytkownikowi, bedzie uza -
lezniona od istnienia "zapisywalnych" pamieci w bloku stero-
wania. /Podobne superrozkazy bedzie mozna realizowaé¢ w kom -
puterach konwencjonalnych, ktore nie posiadajg firmware,'u-
a wiec w komputerach, w ktorych nie wystepuje pamie¢ w blo-
ku sterowania. RoOznica polega na wiekszym stopniu elastycz-
nosci zwigzanej z mikroprogramowaniem/.
Z chwilg gdy uzytkownicy zechcg posiada¢ mozliwos$c¢ mikroo-
programowywania swoich systemdéw, bedg zmuszeni rozwigza¢ we
witasnym zakresie problemy konserwacji technicznej, ktorymi
zazwyczaj zajmujg sie bezpoSrednio producenci. Najistot -
niejszym narzedziem bedzie tutaj prawdopodobnie system dia-
gnostyczny poziomu podstawowego, umozliwiajgcy porownanie u-
ruchamianego systemu z projektami oryginalnymi.

2. Mate komputery

Firmware moze okazaC sie poreczny w odniesieniu do matych

komputerow, przeznaczonych do specjalizowanych zastosowan,Opra-
cowanie zastosowania bedzie w dalszym ciggu wzglednie drogie,je-
zeli uwzgledni sie wszystkie koszty - projektowania wstepnego,
zdefiniowania i opracowania specjalnych rozkazéw, uwzglednienia
ich w systemie eksploatacyjnym, modyfikacji lub nowego okablo -
wania pamieci statej.
Jednakze w okreslonych sytuacjach, kiedy pozgdana funkcja jest
nie do zrealizowania ani na drodze programowej, jako zbyt cza -
sochtonna, ani na drodze uktadowej, jako zbyt zawita, rozwigza-
nie firmware'owe moze okaza¢ sie jedynym ratunkiem.

Podobnie jak to miato miejsce w duzych komputerach rdwniez i
tu bedg rozwijane roznego rodzaju superrozkazy, oferowane do wy-



12 .

boru uzytkownikom. Niektére z nich o wysoce specjalistycznym za-
stosowaniu, beda wykorzystywa¢ nawet catkowitg pojemnos¢ mniej -
szych komputeréw, Mozna wiec powiedzie¢, ze firmware bedzie nie-
zastgpionym narzedziem wprowadzania dodatkowych funkcji systemo-
wych. Jednakze z chwilg zrealizowania najwazniejszych problemow
dotyczagcych superrozkazow, bedzie je takze mozna wbudowywa¢ u -
ktadowo w kolejnych modelach produkowanego komputera, majgc na
celu uzyskanie jak najwiekszej wydajnosci.

3. Urzadzenia peryferyjne

Podstawowe zastosowanie znajdzie prawdopodobnie firmware w
urzgdzeniach peryferyjnych - szczegdlnie tam, gdzie wydajnosc¢
sprzetu ogranicza sam operator. tych ostatnich przypadkach pa-
mieci state, magazynujgce mikroprogramy, moga hy¢ odpowiednio wol-
niejsze, a co za tym idzie, nie bedg tak kosztowne.

Opracowywanie mikroprogramow dla takich urzgdzen jest znacz -
nie tatwiejsze niz dla duzych systeméw komputerowych, jednakze
producenci bedg zapewne rdéwnolegle rozwija¢ specjalizowany fino-
ware, oferowany uzytkownikom jako mozliwo$S¢ dodatkowa.

Bedg rowniez rozwijane synchronizatory urzadzen peryferyjnych
z nieco bardziej ztozonymi mikroprogramami, zréznicowane w swych
mozliwos$ciach, stosownie do sprzetu z jakim bedg wspotpracowac.
Ideg przewodnig jest oferowanie uzytkownikowi szerokiej swobody
przy wyborze sprzetu odpowiadajgcego wymogom wejsciowo/wyjscio -
wyra rozpatrywanego zastosowania. Niektdre z takich jednostek sg
dostepne juz w chwili obecnej. Firmware na tym poziomie pozwoli
uzytkownikowi modyfikowa¢ wtasnos$ci sprzetu stosowanie do swych
potrzeb problemowych. Jednakze obserwowany trend wprowadzania
funkcji przetwarzaniowych do wszystkich jednostek systemu kompu-
terowego spowoduje, ze co bardziej "inteligentne"” wurzgdzenia pe-
ryferyjne przejmg czes$¢ dotychczasowego obcigzenia jednostek cen-
tralnyah.



13

B, DEFINICJE ROBOCZE FIRWV.CARE /U

1« Genealogia pojecia firmware

Stowo firmware anousowat Ascher Opler w zeszycie stycznio -
wym czasopisma "DATAMATIONL z rolcu 1907:
"Uzywam tego terminu na oznaczeiiie mikroprogramoéw utrwalo -
nych wewnatrz komputera w pamieci bloku sterowania, ktéra
wyznacza strukture logiczng tego komputera pod katem okres-
lonego zastosowania, np. emulowania innego komputera".
Stowo to byto od samego poczatku niewtaSciwie interpretowane.W
tym samym numerze "DATAQATIGN" w artykule omawiajagcym problemy
wejSciowo/wyjsciowe inny autor stwierdzit:
"By¢ moze niektére z wymienionych probleméw zostang rozwig-
zane przez to, co Ascher Opler w swym artykule nazwat firm-
ware. Nalezy sie wiec zastanowi¢ w jak szerokim zakresie be-
dzie mozna wkomponowaé¢ software do specjalizowanego hardwa-
re ‘u"
Rzecz w tym, Ze Opler w ogo6le nie poruszat problemu "wkompono-
wania software'u do hardware'u”. Nrgcz przeciwnie, stwierdzit,

ze "wszystkie problemy dotyczace dwustyku hardware/software nie
znikng, lecz zostang zastgpione bardziej ztozonym problemem
troj styku hardware/firmware/software"s

"Firmware"™ w niniejszym opracowaniu odnosi sie do mikropro-
gramow utrwalonych wewnatrz komputera w pamieci bloku sterowa-
nia. Natomiast catoksztatt czynno$Sci zwigzanych z okresie
niem jakiego rodzaju informacja ma by¢ zawarta w tej pamieci
sterujacej objeto nazwag "mileroprogramowanie”. Informacja ta wy-
stepuje w formie binarnego mikroprogramu. Opler mowit wpraw -
dzie i o dodatkowym etapie, zwigzanym z tworzeniem specjali -
zowanych blokéw logicznych, ale juz sama obecnos$¢ informacji lo-
gicznej wewngtrz bloku sterowania sprawe te w zasadzie zatat -
wia, przynajmniej od strony pojeciowej.

Kiedy mikroprogramy pokrywajg sie z pojeciem firmware u ?
mNiektéry uwazajg za firmware mikrooprogramowanie zaprojektowad
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nego systemu zastosowan - to znaczy traktujg go jako czynnik
fakultatywny przy realizacji systemu. Inni utozsamiajg firm-
ware z etapem projektowania i wytwarzania komputera, a nie
tylko z narzedziem stuzacym uzytkownikowi.W niniejszym opra-
cowaniu nie rozrézniono tych probleméw, ale skoncentrowano sie
raczej na zagadnieniach i mozliwosciach wykorzystania firmwa-

rc*u jako narzedzia uzytkownika.

Tracajgc do Cplera, to przedstawia on trojstyk Inr&ware/fiim-
ware/software w aspekcie mozliwosci, jakie stojg do dyspozycji kon -
struktora komputerow. Firmware jest tylko jedng z tych mozli-
woséci i reprezentuje zaledwie metode lub technike, za pomocay
ktorej moze by¢ zrealizowana okres$lona funkcja. Na obecnym eta-
pie podejsScia projektowego jako pierwsze pojawia sie pytanie:
jaka ma by¢ zasadnicza funkcja rozpatrywanego systemu? Sposob
realizacji tej funkcji jest pozostawiony konstruktorowi - mo-
ze on oprze¢ sie na tradycyjnym kompromisie miedzy hardware “m
i software 'm lub poming¢ software i ograniczy¢ sie catkowi -
cie do rozpatrywania hardwarei firmware®u dla okresSlonego

zastosowania.

Koncepcje firmware*owe mozna rozpatrywac¢ z trzech gtéwnych
punktow widzenia. Mogg one stanowi¢ rozwigzanie kompromisowe,
umozliwiajgce zarowno konstruktorowi jak i uzytkownikowi, za-
stosowanie roznych poziomow przystosowania. Mogg by¢ rozpa
trywane jako zwykle rozszerzenie dotychczasowej wiedzy o pa-
mieciach hierarchicznych. | wreszcie mogag by¢ rozpatrywane ja-
ko nastepny krok w ewolucji techniki projektowania kompute

row.

2. WspoOtpowigzanie hardware'u. software'u i firmware'u

Aby utatwi¢ zrozumienie zaleznos$ci i powigzan pomiedzy hard-
ware *m, firmware 'm i software'in - rozpatrzmy nastepujgcy sche-
mat:
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HARDWARE FIRMWARE SOFTWARE
Elastyczno$¢é --—-—--- ----fib> + — -aa Elastycznos$¢
Szybkos¢ - + —& Szybkos¢
Specjalizacja --—-—-—-—B - + Specjalizacja
” - , .

Lewa strona schematu dotyczy gtownych kompromiséw, jakie nalezy
rozstrzygng¢ przy produkcji i badaniach rozwojowych;strona pra-
wa wskazuje na te kompromisy, ktdre moze rozstrzygac¢ uzytkow -
nik, Przechodzgc z lewej strony do Srodka schematu obserwujemy
wzrost elastycznos$ci, zmniejszenie szybko$ci oraz zmniejsze -
nie tego, co moze by¢ nazwane przeznaczeniem specjalistycznym.
Przeciwny kierunek zmian zaobserwujemy przechodzac od strony

prawej do Srodka.

Z uwagi na zwiekszajgca sie role podejscia integracyjnego w
projektowaniu systemdédw oprogramowanie systemowe rozcigga sie az
po obreb hardware.

Wydaje sie, ze coraz wiecej producentéw sprzetu komputerowego
pozwala grupom oprogramowujgcym systemy wptywaé na kierunek
prac konstrukcyjnych, a zatem na okresSlenie w jaki sposob ma-
ja by¢ realizowane poszczegOlne operacje maszynowe* Konstruk -
tor ma do dyspozycji trzy $Srodki realizacyjne - hardware,soft-
ware i firmware - z wynikajgcymi stgd wszystkimi kompromisa -
mi. Funkcje, co do ktorych jest pewien, ze sg niezmienne, be-
dzie on realizowa¢ na drodze hardware®owej; natomiast te funk-
cje, ktdérych niezmiennos$Sci jest on juz mniej pewny, bedzie re-
alizowa¢ na drodze firmware "owej. W ostatecznosSci rozwigzanie
firmware *owe bedzie mozna pdézZniej zastapi¢ hardware’owym, aby
uzyska¢ maksymalng wydajnos$c¢, lecz taka zamiana moze mie¢ miejs-
ce tylko w takim przypadku, gdy konstruktor nabrat juz absolut-
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nej pewnos$ci, ze rozpatrywana funkcja nie zostanie juz zmienio-
na. Analogiczne rozwigzania stosujg sie do zastepowania olcres -
lonych programéw software'owych przez firmware'owe.

Hardware, software i firmware razem wspotdziatajg przy rea-
lizowaniu zatozonej funkcji w systemie. Odbywa sie to wedtug
schematu: rozkaz uzytkowy jest rozczytany z pamieci gtdwnej kom-
putera do pamieci w bloku sterowania; w nastepstwie tego zosta-
je wygenerowany cigg specjalnych mikroinstrukcji, rzgdzgcych wy-
konaniem elementarnych operacji tadowania i roztadowania rejes-
trow oraz podawania impulsow sterujacych do jednostki central -
nej, pamieci i kanatdow wejsScia/wyjscia - w jednym cyklu zegaro-
wym.

Po zakonczeniu wykonywania tych mikroinstrukcji cykl jest po -
wtarzany w odniesieniu do nastepnego rozkazu uzytkowego.

II. ROLA FIRMWAREU Z PUNKTU WIDZENIA
PRODUCENTA

A. OGOLNA ORGANIZACJA KOMPUTEROW

W celu zrozumienia istoty mikrooprogramowania nalezy rozpa-
trywa¢ konstrukcje komputera w kilku aspektach. Komputer mozna
wiec traktowa¢ przede wszystkim jako uktad rejestr 6w, obrodéw lo-
gicznych i generatoréw sygnatdw sterujgacych oraz potgczen we -
wnetrznych miedzy nimi.

Rejestry stanowig pamieC statyczng; mozna w nich wydzieli¢ ta-
kie, ktore sg adresowane oraz takie, ktére sg potaczone z ka-
natami wejScia/wyjScia i pamiecig gtowng. Dane przesytane sg po-
miedzy nimi poprzez potgczenia wewnetrzne, ktdre rownoczesnie
przenoszg sygnaty sterujgce kasowania i tadowania rejestrow, ge-
nerowania statych itp. Obwody logiczne wykonujg dodawania, prze-
suniecia, operacje bulowskie, ustalajg pierwszenstwa, generuja
i sprawdzajg bity kontrolne oraz przy uzyciu szablonéw logicz -
nych moga zakrywa¢ cze$¢ danego stowa lub tez tgczy¢ rdzne czes-
ci stéw ze sobg. Generatory sygnatdéw sterujgcych sktadajg sie z
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zegarow, selcwenteréw i dekoderow.

Komputer mozna rowniez rozpatrywac¢ jako skomplikowang siec
logiczng - sktadajgcg sie z bramek, ktore zawiadujg przepusz-
czaniem lub blokadg naptywajgcych sygnatow binarnych, zgodnie
z dyspozycjami dekoderow i sekwenterow.

Wreszcie mozna spojrze¢ na komputer z organizacyjno-ogol -
nego punktu widzenia jako zestaw blokow realizacyjnych pamie-
ci gtownej, arytmometru, sterowania i wejScia/wyjScia, wspot-
dziatajgcych ze sobg na zasadzie pamietnego programu.

Ostatnie zdanie suponuje, ze rozkazy programu komputerowe-
go umieszczane sg W pamieci o zmiennej zawartos$ci. Jest to
wtasnie cecha charakterystyczng komputerow, ze mogg modyfiko-
wa¢ swe witasne programy, stosownie do wynikdw wykonanych ope-
racji. Dlatego tez zazwyczaj dane i rozkazy przechowuje sie
w tym samym bloku realizacyjnym pamieci gtéwnej. Jak pokaza-
no na rys.l dane przesytane sg miedzy pamiecig gtowng i aryt-
mometrem lub wejsSciem/wyjsSciem, podczas gdy rozkazy sg kiero-
wane do bloku sterowania zawiadujgcego kolejno$Scig wykonywa-
nia poszczeg6lnych operacji maszynowych. Do pojawienia sie mi-
krooprogramowanych komputerow trzeciej generacji, blok ste -
rowania posiadat "zaszyta” na statg organizacje wewnetrzng,jak

pokazano na rys.2.

We wszystkich komputerach précz blokow realizacyjnych nale-
zy wyodrebnié¢ takty funkcjonalne.

Petny cykl wykonania jednego rozkazu maszynowego sktada sie
z trzech taktow funkcjonalnych: pierwszy odpowiada pobraniu
rozkazu, drugi jego interpretacji, a trzeci wykonania wtasci-
wych operacji. Kazdy z nich wymaga pewnej iloSci chwil zega -
rowych,zanim sygnaty sterujgce osiggng okreSlony poziom nate-
zenia. Poziom ten musi by¢ utrzymany dopoéty, dopodki odnos$ny
wynik czeSciowy nie pojawi sie na wyjsSciu rozpatrywanego ukta-
du albo zostanie przestany do odpowiednich rejestrow.
Kiedy wyniki czeSciowe zostaty juz wykorzystane, odnosSne syg-
naty sterujgce ulegajg "wygaszeniu" - co0 wymaga znowu pewnego
czasu, po ktorym dopiero zostaje wygenerowana nowa grupa Sy -
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gnatéw. Catosciag procesu generowania sekwencji sygnatdw sterujg-
cych dyryguje zazwyczaj uktad zegardéw, okreSlajgc precyzyjnie prze-
dziaty czasowe, w ktorych poszczegdlne sygnaty sterujace powinny
wystgpi¢, zosta¢ przestane oraz wygasngc.

B. KOMPUTERY MIKROPROGRAMOWANE

Komputery mikroprogramowane w porownaniu z klasycznymi nie roz-
nig sie ani liczbg taktow funkcjonalnych ani samg konfiguracjg re-
alizacyjnych blokow. ROznice mozna zaobserwowa¢ dopiero w budo -
wie bloku sterowania, ktory w komputerach mikroprogramowanych po-
siada zapamietany wtasny program wewnetrzny, natomiast w kompu -

terach klasycznych struktura wewnetrzna tego bloku jest szy-
ta" na state. Na rys. 3 pokazano ogdlny schemat organizacji we -
wnetrznej bloku sterowania w komputerach mikroprogramowanych:

wszystkie funkcje zewnetrzne tego bloku okreslone sg trescig mi-
kroprogramow zawartych w pamieci milcrosterujgcej.

Pamie¢ sterujgca odpowiedzialna za przechowywanie milcropro -
gramoOw, zazwyczaj stanowi odrebng jednostke fizyczng w stosunku
do pamieci gtownej. Przede wszystkim klasyczne trzy takty funk -
cjonalne ulegajg tutaj komplikacji, wyrazajgcej sie tym, ze wy -
konaniu pojedynczego rozkazu maszynowego odpowiada wykonanie ca-
tego mikropodprogramu - obejmujgcego od trzech do dziesieciu mi-
krorozkazow w prostszych, az gdzie$ do dziesie¢ razy tyle wnaj-
bardziej skomplikowanych przypadkach. Na etapie projektowania ma-
szyny, konstruktor, programista lub projektant systeméw musi o-
kresli¢ uktad bitow wewnatrz kazdego stowa pamieci sterujgcej o-

raz kolejnos¢, z jakag poszczegOlne stowa mikrosterujgce - dyry -
gujace przesytaniem danych oraz ustawieniem czy tez zerowaniem
rejestrow - majg by¢ rozczytywane.

Pojemno$¢ pamieci sterujgcej zalezy od typu maszyny. I  tak na

przyktad w komputerach rodziny lioneywell-4200 pamie¢ sterujgca o-
bejmuje 2000 stéw - 120~bitowych, a w komputerach IBM-360/50 o -
bejmuje 2816 stow 90-bitowych.



gtéwng oraz wejsciem / wyjsciem
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Teoretycznie pamieC sterujgca mogtaby byC czeScig pamieci
gtownej i jej zawarto$¢ mogtaby byC rozczytywana oraz wpisy-
wana. W praktyce jednak wiekszo$S¢ producentow pozostaje przy

pamieci tylko czytanej, ktora jest zardwno szybsza,jak i taii-
sza.

i. Rozwigzania kompromisowe

Zaleznie od wielkosci komputera wymagana dtugosé stowa w

pamieci sterujgcej zawiera sie zwykle w granicach od 100 do
300 bitow. Maty komputer wymaga okoto 1000 takich stow; duzy
okoto 8000. Ta ostatnia liczba jest stanowczo za duza - jak
twierdzi Albert S. Tonik, etatowy konsultant firmy UNIVAC, -
gdyz koszt tak pojemnej pamieci statej wypada juz znacznie po-
wyzej kosztu zastepowanych przez nig "szytych" obwodbéw logicz-
nych. Na przyktad wielki system komputerowy wymagatby okoto
2,4 milionébw bitow pamieci sterujgcej - co przy koszcie oko-
to 10 centow za bit daje koszt bardzo szybkiej pamieci sta -
tej rzedu 240.000 dolaréw. Z uwagi na bariere kosztu produ -
cenci prébujg ograniczy¢ albo diugos¢ stdw mikrosterujacych
albo ich liczbe. Co za$ do Tonika t to ocenit on - przy wzie-
ciu pod uwage rdéznych kompromisow - za realng budowe matego
komputera typu mikroprogramowego z pamiecig sterujgcg o po-
jemnos$ci tylko 50.000 bitow. Zmniejszenie pojemnosci pamieci
sterujgcej mozna uzyska¢ wieloma sposobami. Jeden z nich po-
lega na zbadaniu,jakie grupy sygnatdw logicznych nigdy nie
wspotwystepujg w tym samym czasie. Gdy to bedzie juz ustalo-
ne, wowczas jeden i ten sam zwarty uktad bitow mikrosteruja-
cych moze by¢ w réznych momentach uzyty do wykonywania ro z -
nych operaciji.
Innym sposobem jest zastosowanie kodow wieloznacznych, przy
wykorzystaniu do interpretacji licznika lub jakiego$ innego u-
ktadu logicznego biorgcego udziat w aktualnie wykonywanej
czynnosci.

Drugi kompromis dotyczy pytania: czy adres kazdej nastep-
nej mikroinstrukcji ma by¢ zawarty w stowie miicroprogramu,czy
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tez powinien by¢ generowany w liczniku adresow? Konstruktor mo-
ze wiec albo zwiekszy¢ diugosé stowa sterujgcego /o adres na -
stepnego mikrorozkazu/ albo tez przewidzieé¢ licznik /i doda¢ mi-
krorozkazy skokéw bezwarunkowych/. Tenze Tonik ocenit, iz wpierw-
szym przypadku pamieé sterujgca powieksza swg objetosé o 15 do
35%, podczas gdy w drugim przypadku tylko o 10 do 25%.

Aczkolwiek wydawatoby sie, ze drugi z wymienionych przypad -
kébw jest bardziej ekonomiczny, jednakze nie zawsze jest to praw-
dg, gdyz np. programistom moze specjalnie zaleze¢ na dotgczeniu
dodatkowych bitow do stowa sterujgcego, aby méc w ten sposdb re-
alizowac¢ jednym mikrorozkazem dodatkowe funkcje. Ostatecznie bo-
wiem, to co w jakiej$ sytuacji okazuje sie najbardziej ekono -
micznym rozwigzaniem pamieci sterujgcej, moze okaza¢ sie zupet-
nie nieistotnym w innej.

2. Przyspieszanie operacji mikroprogramowanych

Gtdéwng przyczyng stosowania mikroprogramowania jest uelastycz-
nienie uzytkowe instalacji komputerowej - o ile nie zalezy nam
na zachowaniu szybkos$ci. Otdéz bowiem o ile nie nastgpig dal -
sze udoskonalenia konstrukcyjne szybko$¢ pracy komputera mikno-
programowanego bedzie wtasSciwie niezalezna od bloku arytmometru,
ogranicza za$ ja przede wszystkim blok sterowania ze swym zaszy-
tym na state uktadem potgczen logicznych.

Czas zadziatania "zaszytych" obwodow logicznych wynosi dla
wolniejszych komputeréw okoto iOO nanosekund - wobec 400-500 na-
nosekundowego cyklu pamieci mikrosterujgcej; dla wiekszych kom-
puteréw pierwszy z tych czaséw spada ponizej 50 nanosekund, ale
drugi utrzymuje sie w granicach 100-200 nanosekund. Co wiecej,w
organizacji klasycznej dekodowanie i generowanie sekwencji im-
pulséw sterujgcych trwa takze krécej anizeli w organizacji mi-

kroprogramowane j .

Mikroprogramowany komputer mozna przyspieszy¢ na kilka sposo-
bow. Jeden z tych sposob6w polega na powrocie do realizacji u-
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ktadowej pewnych czeSciej wykonywanych czynnoS$ci, takich jak wy-
wotywanie stowa z pamieci gtéwnej lub generowanie statych. Przy
tym szybkos¢ wykonania operacji mikroprogramowej mozna dodatkowo
zwiekszy¢ droga tworzenia tzw. "zaktadek"™ czasowych - tj. poprzez
"naktadanie sie"2/ - cyklu pamieci mikrosterujgcej na cykl pa -
mieci gtébwnej. Inny sposdb zaproponowat pewien producent, ktory
nie mogac znalez¢ dostatecznie szybkiego pojedynczego bloku pa-
mieci sterujgcej zastosowat dwa takie bloki rozczytywane na prao-
mian-co daje taki sam efekt, jakby cykl takiej pamieci stat sie dwa
razy krotszy. Nastepnym sposobem przyspieszenia pracy mikropro-
gramowanego komputera jest wydtuzenie stowa sterujgcego,przez co
ulega zwiekszeniu liczba operacji wykonywanych jednocze$nie-cho-
ciaz zastosowanie licznika pozwala uzyska¢ niemal idealnie zwar-
tg pamie¢ sterujgcg. Krotko wiec méwiac problemy zwiekszania szyb-
kosci i zmniejszania pojemno$ci pamieci sterujgcej zmuszaja do
rozwigzan kompromisowych. O ile nie przewaza ani kwestia opta

calno$ci ani wydajnos$ci, mozna przyjaé¢, ze stosowanie pamieci ste-
rujacej w komputerach klasy S$redniej lub duzej jest wygodne. In-
nymi stowy, koszt realizacji uktadowej bloku sterowania w kom -
puterach bytby wowczas porownywalny z realizacjg mikroprogramo -

waB

Powody zdecydowania sie na ktéory$ z wymienionych sposobow mo-

ga by¢ bardzo rdézne. Istniejg wiec opinie, ze koszt mikroprogra-
mowanego komputera jest mniejszy. Ale dla bardzo szybkich i du-
zych komputeréw pierwszorzedng kwestig jest wtasnie szybkos$c¢ i
dlatego w nich zastosowanie mileroprogramowania jest prawie z go6-
ry wykluczone.
Mozna dowodzi¢, ze z chwilg rozpowszechnienia szybkich pamieci
sterujgcych, mikroprogramowanie mozna by stosowa¢ i w wielkich
komputerach. Ale operacje mikroprogramowane sSg raczej Szeregowe
niz rownolegte i przez to wolniejsze. Ostatecznie trzeba pojsc
na kompromis i pewne funkcje realizowa¢ na drodze uktadowej, a
inne, ktérych szybko$¢ nie jest tak krytyczna, realizowac po -
przez mikroprogramy.

2/
W oryginale "overlapping".
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C,, KOMPILATORY 1 SYSTEMY OPERACYJNE

Mozliwo$¢ zastosowania firmware®u w kompilatorach i syste -
mach operacyjnych budzi zrozumiate zainteresowanie producen -
tow sprzetu komputerowego. Wyrazng zaletg komputerow mikropro-
gramowanych jest fakt, iz fazo projelitowania daje sie rozciag-
ng¢ wtasciwie na caty okres ich uzytkowania, dzieki czemu wpro-
wadzanie ulepszen wynikajacych z dosSwiadczenia uzytkowego sta-
je sie wzglednie tatwe. Stanowi to zachete do podnoszenia wy -
dajnos$ci procesorow jezykéw i systeméw operacyjnych. Sciste o-
kreslenie ulepszen, jakie bedg mozliwe w tym zakresie jest do-
sy¢ trudne, poniewaz projektowanie firmware/u nigdy wtasci -
wie sie nie konczy. Ale istniejag pewne komputery, na przyktad
HONEYWELL-8200, w ktdrych "superinstrukcja” spetniajg roznorod-
ne funkcje.

Komputer ten normalnie pracuje w rezymie emulujgcym kod roz-
kazowy maszyny HONEYWELL-300. Jeden z programdw pamieci statej
pobiera oryginalne rozkazy wejsScia/wyjscia - wykonywalne bez-
posSrednio tylko w odpowiedniej instalacji komputerowej typu HD
NEYWELL-800 - przeglgda zaprogramowane tabliczki interpretacyj-
ne i dokonuje stosownej konwersji numeréw urzgdzen, numerdow Kka-
natobw oraz formatow rozkazowych do postaci akceptowalnej przez
bardziej rozbudowang instalacje typu HONEYWELL-8200. Caty taki
program zajmuje ponad 100 stéw /raikrorozkazow/ pamieci statej.

Dzieki superrozkazom w systemie HONEYWELL-8200 mozliwa jest
np, rozmowa dwu procesoréw o roznych organizacjach - stownej i
znakowej - poprzez wspoélny zestaw urzagdzen peryferyjnych.Gdy
na przyktad procesor znakowy chce zainicjowa¢ rozkaz wejsScia /
wyjscia na urzadzeniach peryferyjnych akurat w tym momencie
przydzielonych procesorowi stowowemu - synchronizator wejscia/
wyjscia otrzymawszy takie zgtoszenie, oczywisScie je odrzuci,
przesytajgc stosowny sygnat do pamieci statej, ktéra powodu-
je wpisanie tego rozkazu i do obszaru pamieci zarezerwowanego
na zlecenia dla procesora stowowego; nastepnie procesor stowo-
wy skoro tylko bedzie gotow pobiera ten rozkaz i wykonuje.
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Odwrotng procedure obserwujemy w przypadku, gdy procesor
stowowy chce wykonaC operacje wydawnicze na urzgdzeniach przy-
dzielonych procesorowi znakowemu. Wowczas sek encja mikroroz-
kazéw zawartych w pamieci statej procesora znakowego powoduje
zawieszenie realizowanego przez ten procesor programu; po u-
trwaleniu stanu wewnetrznego tego procesora w pamieci notat -
nikowej, nastepuje pobranie zleconego rozkazu wydawniczego;po
wykonaniu tego rozkazu dokonuje sie przywrocenie oryginalnego
stanu procesora znakowego. Realizacja takiej procedury wymaga
30-50 stow pamieci statej.

Podobnie mozna poprawi¢ wydajno$¢ kompilatora drogg, anali-
zowania aktualnych wydan kompilatorow i okreslania oszczed
nosci czasowych wynikajacych z dodania specjalnych rozkazow.
Badania przeprowadzone w tym zakresie wykazaty,ze samo wpro-
wadzenie takich rozkazéw zwieksza szybko$¢ przetwarzania o o-
koto 10-157; gdyby jednak takie specjalne instrukcje mozna by-
to uzy¢ w czasie uktadania kompilatora, wtedy caty dotyclicza-
sowy obraz ulega zmianie i mozna zaobserwowac¢ wzrost szybko$-
ci siegajgcy 30-40&.

Stosujgc specjalne funkcje w pr<oesorach jezykdéw uzyskuje-
my dalsze korzysSci. Stosowana w pracy konwersacyjnej technika
interpretacyjna instrukcji FORTRAN”owskich absorbuje znacznag
czes¢ czasu maszynowego. Mozna tutaj uzyskal znaczne oszczed-
nosci tego czasu, jezeli translacje najcze$ciej wystepujacych
fraz kodowych zrealizujemy na drodze firmware®owej.

Niewatpliwie nic nie stoi na przeszkodzie, aby dla kazdego
jezyka opracowaC specjalne funkcje lub rozkazy, utrwalone w
osobnych bankach pamieci statej. W ten sposob jeden i ten sam
komputer mozna by szybko przetgcza¢ na prace w jezyku FORTRAN,
COBOL, PL/1 lub jakimkolwiek innym - w zaleznos$Sci wytgcznie od
tego, ktdry pakiet statej pamieci sterujgcej zostat uzyty. W
miejsce takich kilku wymiennych pakietow pamieci statych - co
jest luksusem wrecz nie do pomysSlenia dla wiekszo$Sci uzytkow-
nikbw - producent moze dostarczy¢ jeden, ale za to taki, kto-
rego zawartos¢ mogtaby by¢ tatwo wymieniana /quasi - stata pa-
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pamie¢ sterujgcal.

Do takiego rodzaju pamieci sterujgcej stosujg sie okresie -
nia: "wolny zapis - szybki odczyt" oraz "gtéwnie odczyt".Aby by-
ta ona efektywna, pamie¢ ta musi pracowaC pod kontrolg progra-
mu gtéwnego, przy czym szybkosSci rozczytania/wypisania powinny
by¢ zgodne z szybkos$ciami ukitadéow logicznych. Wystepujgce tu -
taj problemy techniczne sg rozwigzywalne, ale mozna od razu za-
da¢ istotne pytanie: ile jezykobw moze dostarczy¢ producent?
Jest rzeczg nieprawdopodobng, aby producent rozwingt na drodze
firmware*owej wiecej niz dwa lub trzy procesory, a nawet i mo-
ze to by¢ nie wskazane skoro takie pakiety firmware*owe trzeba
by oddzielnie opracowywaé¢ dla kazdego modelu komputeréw w obre-
bie danej rodziny. Najogolniej rzecz bowiem biorgc, na pozio -
mie mikrokodowym nie istnieje jakakolwiek zamiennosc.

D. ZNACZENIE MIKROPROGRAMOWANIA DLA PRZEMYStU KOMPUTEROWEGO

Z punktu widzenia producenta, mikroprogramowanie ma Sszereg
zalet, a to z nastepujgcych ra.in. wzgleddw:

zastgpienie przez jednolitg konstrukcyjnie pamieé sterujgca

bardzo ztozonego bloku sterowania w realizacji uktadowej pro-

wadzi do generalnego uproszczenia oraz uporzgagdkowania prac

projektowo-konstrukcyjnych,

tatwa adaptacja do technik symulacyjnych,

maszyna mikroprogramowana jest ftatwiejsza do zrozumienia i

wygodniejsza w obstudze,

wykrywanie bteddéw mozna oprze¢ na prostszych podstawach,

mozliwosci diagnostyczne ulegaja zwiekszeniu,

oprogramowanie, bez wzgledu na réznorodno$¢é zastosowan staje

sie wysoko zunifikowanym produktem,

pracochtonno$¢ wytwarzania sprzetu komputerowego ulega reduk-

cji.

Generalnie rzecz biorgc, mikroprogramowanie pozwala produ -
centowi ztagodzi¢ wiele "knotow"™ powstatych na etapie projek-
towania. tatwos¢é modyfikowania listy rozkazowej pozwala tagod-
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niej traktowa¢ niezreczne zatozenia projektowe. Podobnie tez
zmiany organizacji logicznej na etapie bardziej zaawansowa -
nego projektowania - co w praktyce jest chyba nieuniknione
przestajg by¢ zmorg odraczajgcg pierwsze uruchomienia na czas
nieokre$lony o

Po dodaniu nowych funkcji specjalnych - utatwiajgcych progra-
mowanie - mozna przystagpi¢ niemal natychmiast do praktycznego
sprawdzania nowo ustalonej koncepcji logicznej. Wreszcie,pro-
cedury mikrosterujgce mozna symulowac¢ i sprawdza¢ na ingym kom-
puterze i to na diugo przed ostatecznym zatwierdzeniem doku -
mentacji prototypowej.

PamieC sterujgca moze rowniez - w pewnym zakresie - doko -
nywa¢ kontroli pracy komputera za pomocg procedur diagnostycz-
nych. Kazdy bit w stowie sterujgcym reprezentuje SciSle okres-
long funkcje, ktorej wynik jest daleko bardziej wartoSciowym
sprawdzianem anizeli rezultaty klasycznych testow programo
wych. Kody wielobitowe spetniajg podobng role w sprawdzaniu
prawidtowosci dziatania ztozonych sieci logicznych, zawiera -
jacych wiele bramek i przerzutnikow.

Ostatnio pojawito sie zgdanie zwolennikow idei firmware”u,
aby producenci nie, kryli sie przed swymi klientami z oszczed-
nosSciami na pracach projektowych uzyskiwanymi dzieki mikro -
programowaniu. Okres realizacji nowego komputera - od koncep-
cji do gotowej maszyny - trwa Srednio 4 lata. Ale w przypad-
ku komputera IIONEYWELL-4200, opartego na mikroprogramowaniu,
okres ten twat tylko 2 lata; nalezatoby przeto oczekiwacC, ze
wynikajgce stgd oszczednoS$ci odbijajg sie nizsza ceng rynkowg

i zwiekszonym naptywem zamodwien.

EO DLACZEGO PRZEMYSt KOMPUTEROWY UNIKA FIRMWARE'U?

Pirmware niewatpliwie wptywa na zmniejszenie kosztu reali-
zacji uktadowej, ktéry jest gtédwnym czynnikiem okresSlajgcym
optacalnos$¢ produkcji komputerow trzeciej generacji. Obecny
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rozwéj mileroprogramowania i obwodéw scalonych doprowadzit do
bezprecedensowego wzrostu produkcji oraz ograniczania wymagan
dotyczgcych kontroli technicznej, jak i dostawy systemow kompu-
terowych.

Technika sterowania oparta na pamieci statej -wzglednie ja-
kiejkolwiek pamieci quasi - statej otwiera przed mikroprogra-
mowaniem olbrzymie mozliwos$ci. Jezeli uzytkownik, dysponuje do-
borem matych komputeréw typu mikroprogramowanego, albo syste-
mu "zastosowaniowo-zorientowanego", jak oferowane przez firme
Standard Computer - to moze on rzeczywiscie zmieniac pamiec
sterujacg posiadanego procesora, stosownie do potrzeby. Cho-
ciaz przyjeta w teorii, idea dopuszczenia uzytkownika do two-
rzenia mikroprogramdw nie wywotata entuzjazmu producentéw. Sa
oni raczej zdecydowanie niechetni oferowaniu uzytkownikom swo-
body w tyra zakresie. Jak dotychczas, producenci $rednich i du-
zych maszyn - moze z wyjatkiem IBM-360/25 - ociggali sie na-
wet z wyrazeniem zgody na wprowadzenie drobnych zmian lub u-
zupetnien w pamieci sterujgcej. | majg ku temu catkiem waz -

kie powody.

Gtowng obiekcjg jest niemozno$S¢ stuzenia wysokosprawng po-
mocg techniczng. Zmiana mikrokodow wymagataby objecia szero -
kim programem szkolenia personelu serwisowego, kazda bowiem
zmiana odpowiada tak jakby wyprodukowaniu nowego typu maszy-
ny .Uniewazniatyby one takze wiekszo$¢ wbudowanych procedur dia-
gnostycznych i tak juz komplikujgcych sie w miare projektowa-
nia coraz bardziej ztozonych maszyn. Ogolnie rzecz biorgc,pro-
ducenci sprzetu komputerowego Kkierujg sie polityka tworzenia
wagskospecjalizowanego personelu serwisowego - a wobec znacz -
nych trudno$ci kadrowych sg zdecydowanie przeciwni zwieksze -

niu wymagan szkoleniowych.

Producent ocigga sie z wydaniem uzytkownikowi zezwolenia na
zmiany w pamieci mikrosterujgcej komputera takze i z innych
powodow. Kiedy zle dziata procesor trudno jest dociec gdzie
lezy biad: w programie uzytkownika, w programie producenta, w
firmwarze uzytkownika ,czy tez w firmwarze producenta? Odpo
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wiedZz na to pytonie jest znacznie trudniejsza w przypadku du ~
zych komputeréw niz matych, stosunkowo prostszych pod wzgledem
konstrukcyjnym» Co wiecej, stworzenie uzytkownikowi mozliwos$-
ci samodzielnego odpowiadania na takie pytania wigzatoby sie z
konieczno$cig udostniepnienia mu szczegdtéw dokumentacji sta -
nowigcych tajemnice przemystowg producenta.

Niezaleznie od powyzszego, uzytkownik realizujgc swojs mi -
kro oprogramowanie niewatpliwie mogtby napotka¢ na powazne trud-
nosui w wykonywaniu tego w sposob efektywny. Narzedzia obecnie
dostepne mikroprogramiscie sg rownie nieporeczne, jak to miato
miejsce ze zwyklym programowaniem w zaraniu rozwoju komputerdw.
Dr Yaohan Chu, profesor informatyki na Uniwersytecie Marylandz-
kim powiedziat: "Jak przygotowanie programow dla pierwszych kom-
puteréwj tak i przygotowat.ie mikroprograméw jest obarczone nie-
uniknionymi btedami. Znaczenie tablic sktadajacych sie z jedy-

nek i zer, jakie nalezy sporzgdzac¢, jest trudne do rozszyfrowa-
nian/e

Mozliwosci stosowania jezykow asemblacyjnych przy raikropro-
gramowaniu sg ograniczone, a odpowiednich kompilatoréw jeszcze
nie opracowano, podobnie jak systemdédw uruchamiania mikropro

gramow.

Georgé Hoff, kierownik wydziatu projektowania, procesoréow w
firmie Honeywell wrecz uwaza, ze nie ma tu lepszej metody niz
praktyczna reguta "prob i biedow".

Co wiecej mozna dobra¢ taki mikrokod, aby realizujgcy go kom-
puter spetniat doktadnie zyczenia uzytkownika - ale z ryzykiem
popetnienia btedow w uktadach zabezpieczen logicznych, ktére
catkowicie podwazajg procedury ochronne systemu.

Tym niemniej, jezeli potrzeby miki oprogramowania wiekszych
komputeréw okazg sie dostatecznie duze, niektdére z wytnienio -
nych problemdéw mogtyby byc przynajmniej czeSciowo rozwigzane.l

3/ Yaohan CHU /wrzesien 1968/ "Jezyki eyzszego rzedu do opisu
mikroprogramowanych komputerow"”, /A ligher- Order Language
for Describing Mieroprcgrammed Compiters/ University of
Maryland, Computer Science Center, Technical Report 68 -78
/praca wykonana na zlecenie NASA/.
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tale na przyktad producenci juz w najblizszej przysztosci mogli-
by opracowaC podstawowe systemy diagnostyczne, ktore sprawdza -
tyby maszyne w stosunku do pierwotnie zaprojektowanego stanu,o-
raz podja¢ sie odpowiedzialnosci za konserwacje w tym zakresie.
Gdyby mikroprogramy umieszczone przez uzytkownika w pamigci sta-
tej nie chciaty dac¢ sie uruchomi¢ - musiatby on sarn wykry¢ przy-
czyny tych trudnoSci i wprowadzi¢ stosowne zmiany. Prowadzito-
by to do sytuacji ktopotliwych dla obydwu stron:4/producenci zna-
lezliby sie w sytuacji podobnej do poddostawcow 3a znowu tylko
bardzo zamozni i dos$wiadczeni uzytkownicy o$mieliliby sie pod-

ja¢ ta.k rozszerzong odpowiedzialnosc.

Innym rozwigzaniem dla uzytkownika jest zazgdanie, aby pro -
ducent dokonat zmian w specjalnych rozkazach lub podprogramach
na zasadzie "ptatnego zlecenia". To mogtoby zapobiec naruszeniu
praw do wtasnosci przemystowej. Ale w istocie rzeczy sprowadza-
toby sie to do zaprojektowania specjalnego systemu; wysokie kosz-
ty takich prac moga by¢ czynnikiem istotnie odstraszajgcymsgdyz
trudno bytoby znalez¢ innych uzytkownikéw chcacych w nich par -

tycypowaé, z uwagi na zapotrzebowanie na podobne ustugi,

Ale nawet gdy pojedynczy uzytkownik zgadza sie ponie$¢ wszyst-
kie koszty zwigzane z opracowaniem nowego systemu, jest rzecza
wrecz nieprawdopodobng, aby producent chciat wigza¢ swoje Srod-

ki na rozwigzanie niepowtarzalnego problemu. Producent widzi
wieksze zyski wrozwijaniu systemow zastosowan, ulepszaniu kom-
pilatorow i tworzeniu bardziej wydajnych systemow operacyjnych,

ktore tytyby atrakcyjne dla wszystkich uzytkownikéw. Zatem rcz -
wéj niepowtarzalnego firmware'u nie bedzie mozliwy bez zasadni-
czych ulepszen metodologicznych w technice produkcji.

Z chwilg pojawienia sie takowych zapewne powstang wyspecja -
lizowane "przedsiebiorstwa firmware 'owe'l, zajmujgce sie opraco-
wywaniem mikroprogramowanych procesorow jezykow. Optacalnos¢
podejmowania szerszych wysitkéw w tym kierunku wydaje sie dosy¢
watpliwa w chwili obecnej. Koszty rozwojowe bedg tak diugo nie-
wspoétmiernie wysokie w przemys$le komputerowym, poki kazdy nowy
model bedzie wymagat oddzielnych pakietow firmware 'owych. ¢'rze-

W oryginale "02:1 supplier”
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bu tez w tyia miejscu przyznacC, ze przedsiebiorstwa firmware' owe
nie beda wrecz mogty tale gteboko zaangazowac¢ sie w konserwacje
raikroprogramowania, tak jak to bedg w stanie uczyni¢ produ
cenci. Wdalszej perspektywie wpltyw tych przedsiebiorstw na
budowe procesorow jezykow zapewne mozna bedzie porowna¢ z ob_
serwowalnym wspotczesSnie wptywem "przedsiebiorstw software'owydl’
na budowe pakietdow programéw uzytkowych.

11l. ROLA FIRMWARE’U Z PUNKTU WIDZENIA
UZYTKOWNIKA

A, TRZY POZIOMY KOMPLIKACJI W MIKUOPROGRAUOWANIU

Rozpatrzenie réznych zastosowan firmware'u z uzytkowego punk-
tu widzenia wymaga uwzglednienia stosownych kryteriow klasyfi -
kacyjnych. Chyba najbardziej logiczng jest klasyfikacja wedtug
poziomu ztozonos$ci, ktory - ogélnie rzecz biorac - moze by¢ mie-
rzony pojemnosScig pamieci sterujgcej. Uzytkownik jest oczywis-

cie zawsze najbardziej zainteresowany rozwigzaniami najmniej
skomplikowanymi - i zwykle takie najpierw pojawiajg sie na ryn-
ku.

1. Poziom pierwszy

Najnizszy poziom zastosowania firmware'u dotyczy sterowania
urzadzen peryferyjnych. Na przyktad SYSTEM-21 firmy Viatron o-
bejmuje statoprogramowany procesor, w ktéorego bloku sterowania
wystepuje mikroprogramowana pamie¢ stata. Uzytkownicy pracu -
jaey na takich wurzagdzeniach nie potrzebujg zapoznawac sie z
problemami mikroprogramowania, powinni oni tylko w petni zda-
waé sobie sp. e ze wszystkich réznorodnych funkcji, jakie moze
realizowa¢ pamieC stata.

Zastosowanie firmware'u w urzgdzeniach peryferyjnych pocigga
za sobg dwie powazne konsekwencje. Po pierwsze wytwoOrca uzysku-
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je mozliwos¢ zmieniania wtasnosci tych urzgdzen stosownie do wy-

magan klientéw; po drugie - oprogramowanie przestaje by¢ wresz -
cie odpowiedzialne za realizacje operacji wejscia/wyjscia. Vre-
zultacie obserwujemy wzrost "inteligencji” urzadzen peryferyj
nych,,

W przeciwienstwie do reszty rozwigzan uktadowych, ktérych ce-
ny systematycznie malejg, koszt urzgdzen peryferyjnych z dodat -
kowymi przystawkami firmware /owymi powinien wedtug wszelkiego praw-
dopodobienstwa pozosta¢ bez zmiany. Jednakze urzgdzenia peryfe -
ryjne oparte na firmwarze bedg realizowa¢ wiecej funkcji niz do-
tychczas, co oznacza, ze ich eksploatacja stanie sie bardziej o-
ptacalna.

2,, Poziom drugi

Nastepnym poziomem zastosowan firmware®u jest oprogramowanie
specjalizowane matych komputeréw. Niektdérzy, lecz na pewno nic
wszyscy, producenci opracowujg listy rozkazowe dla specjalizo-
wanych zastosowan; jednoczeSnie jest rzeczg niestychanie rzad-
ko spotykang, aby poszczegOlni uzytkownicy sami opracowali swoje
wtasne mikroprogramy. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze dotychczasowe
doSwiadczenie eksploatacyjne nad komputerami mikroprogramowanymi
jest raczej niewielkie, w dodatku za$ odnosi sie gtébwnie do za-

stosowan wasko specjalizowanych procesoréw.

Dziatalno$¢ handlowa producentéw matych komputerow witasciwie
ukierunkowana jest na dostawcow systemow kompletowanych, firmu -
jacych cudze wyroby, a nie na indywidualnych uzytkownikdéw. nby
producent matych komputeréw uzyskat zdrowe podstawy finansowe,
jest sprawg niemal niezbedng, aby zapewnit sohie duzy portfel za-
mowien. Nic wiec dziwnego w tym, ze w wiekszosci przypadkéw mate
mikroprogramowane komputery wchodzg najpierw w sktad wiekszych sy-
stemoéw, zanim wtasSciwi uzytkownicy wejdg z nimi w blizszy kon -
takt. Wrezultacie wiec decydujacy gtos w modyfilcowaniu mikro -
programow dla matych komputerow bedzie miat projektant wiekszych

systemow.
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Mate mikroprogramowane komputery wykorzystuja zwykle niewyraa-
zywalne pamieci, state, oparte na rdzeniach ferrytowych Ilub dio -
dach. Wszelkie przeto zmiany w konfiguracji bitow mikroprogramo-
wyeh wymagajag okreslonej fizycznej ingerencji, a wiec przewinie-
cia rdzeni lub wymiany odpowiednich diod.

Chodzi wiec o to, ze v praktyce po prostu nre moze by¢ mowy o
wprowadzaniu jakichkolwiek zmian w raz ustalonym firmware, za-
projektowanym pod katem okreSlonego zastosowania. Firma Burroughs
wprowadzita w modelu TC-f00 dysk jako pamieC sterujgca, ktorej
zawartos¢ moze zosta¢ zmieniona przez inzyniera serwisu technicz-
nego; wydaje sie jednak, ze takie zlecenia nie bedg liczno.

3. Poziom trzeci

Najwyzszy poziom ztoz. noSci dotyczy mikroprogramowego uelas -
tyczniania list rozkazow: ch w wiekszych systemach komputerowych.
Wchwili obecnej uzytkéw ik zazwyczaj nie jest w stanie opraco-
wa¢ swych witasnych zastofowaniowo zorientowanych mikroprogramoéw i
rzeczywiscie moze nie byt nawet Swiadomy tego, ze to wtasSnie rni-
kroprogramy okreslajg ft nkcje wykonywane przez komputer.

Tym niemniej jeden producent, a mianowicie firma Standard
Computer oferuje uzytkownikowi mozliwos¢ opracowania swych wias-
nych mikroprogramow zastosowaniowo zorientowanych. Na tym po -
ziomie ztozonos$ci firma ;tandard jest odosobniona ze swojg ofer-
ta. Co do firmy IBM, to j.odel 360/25 posiada quasi-statg pamiec
mikrosterujgca, lecz dotychczasowa polityka tej firmy nie do -
puszcza mozliwosci wprowadzania w niej jakichkolwiek zmian przez

uzytkownika.

Wszelkie zmiany moga by¢ dokonywane tylko przez firme, zgodnie z
jej polityka rozwojowa.

Rodzina IC komputeréw firmy Standard charakteryzuje siv pracg
wielojezyczng i szerokim mozliwosSciami adaptacyjnymi. Mozna tu-
taj zacytowaé oficjalne stanowisko tej firmy:

"JesSli sobie zyczy, uzytkownik moze sani modyfikowac¢ strukture

logiczng tego komputera i uzyskiwac¢ zoptymalizowane systemy
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dla réznorodnych problemdéw, zapewniajgc sobie radykalny wzrost
efektywnos$ci zastosowan".

Kazdy z modeli rodziny IC zawiera tzw. "wewnetrzny komputer".
Firmowy prospekt tak go cbarakteryzuje: "Wewnetrzny komputer za-
wiera miedzy innymi pamie¢ sterujgcag, uktad nadzorczy5/, wbudowa-
ny na state translator, rejestr minirozkaz6w z dekoderami, mini-
arytmometr, sygnalizatory i rejestry wyjsciowe.

Pamie¢ sterujgca jest uzywana gtdwnie do przechowywania superroz-
kazow, przechowywania danych i statych uzywanych przez te super-
rozkazy oraz do chwilowego przechowywania danych wejSciowo/wyjs$-
ciowycl™ przesytanych pomiedzy pamiecig gtowng i kanatami zewnetrz-

nymi" .

Koncepcja firmy Standard jest unikalna pod tym wzgledem,ze ba-
zuje na guasi-statej pamieci sterujagcej; inne komputery raikropro-
gramowane - z wyjatkiem modutu 360/25 firmy IBM - uzywajg tylko
pamieci statej. Uzytkdwni .c moze poza tym adaptowac system IC sto-
sownie do swoich wymagan, poprzez zatadowanie pakietu mikropro -
graméw typu MINIFLOV/S. Dla uzytkownikéw, ktérzy zyczyliby sobie
rozszerzenia pakietu MINIFLOWS firma przewiduje dwa wudogodnienia:
dodatkowg przystawke wejsScia/wyjScia, ktéra korzysta z okoto 60%
zawartosci pomieci sterujgcej oraz pakiet TARGET rozkazéw reali -
zujgcyoh dynamiczng, zamiane zawartosci fragmentéw pamieci steru -
jacej zawartosScig odpowiednich miejsc pamieci gtownej.

B. PRZEPROGRAMOWYWANIE | PROBLEMY EMULACYJNE

Emulacja odnosi sie do pojawiajgcych sie przejsSciowo potrzeb
przeprogramowywania. Jest juz rzeczg praktycznie udowodniong, ze
emulacja utatwia uzytkownikowi rozwigzywanie wielu problemow o -
programowaniowych,jakie pojawiajg sie przy wymianie sprzetu kom -
puterowego Il generacji na sprzet trzeciej generacji. Mozna spo -
dziewac¢ sie, Ze przeprogramowanie stanie sie znacznie raniej istot-
nym problemem dla uzytkownikéw z chwilg pojawienia sie komputerow
5/ Woryginale "scheduler™

6/ 1C-700 System Manuat, wydawnictwo firmy Standard Computer Corp.
/[Form 7002-1/
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czwartej generacji - choc¢by dlatego, ze do tego czasu techniki
emulacyjne zostang niewgatpliwie ulepszone» ROwniez nalezy wzigc
pod uwaget ze rozpowszechnienie jezykdéw wyzszego rzedu noze cat-
kowicie wyeliminowa¢ potrzeby emulacyjne . Y/ymagatoby to jednak-
ze nie tylko pojawienia sie szeroko dostepnych procesorow jezy-
kow, lecz takze wprowadzenia wrecz zakazu stosowania jezykoéw
asemblacyjnych w nowych instalacjach komputerowych do przetwa-
rzania danych.

jednak w dalszym ciggu pozostaje pewne duze ,(lalen; emulowa-
nie bedzie stosowane jeszcze przez diuzszy okres czasu, ponie-
waz w dalszym ciggu nadal eksploatuje sie wiele programow dru-
giej i trzeciej generacji. Dla wszystkich tych, ktdrzy tego po-
trzebuja, emulator moze by¢ uwazany za symulator interpreta -
cyjny, ktérego wysoka wydajno$¢ zapewni mikroprogramowo zrea -
lizowana petla interpretacyjna - pobranie rozkazu, zrealizowa-
nie dostepu do zawartos$ci wyspecyfikowanego adresu oraz wyko-
nywanie wskazanej operacji. W kazdym problemie emulacyjnym wy-
stepuje swoisty konglomerat problemow firmware xowych, hardwa -
refowych i software'owych - zaleznie od kompromiséw, ktdére by-
ty osiggalne wtedy gdy projektowano dany emulator.

Jeden z komputeréw firmy Standard, a mianowicie model I1C-400
jest w istocie niczym innym jak uniwersalnym emulatorem. Zostat
on bowiem specjalnie zaprojektowany z mys$lg o wykonywaniu mi -
kroprogramow - umieszczonych w pamieci sterujacej - emulujg -
cych dziatanie takich maszyn firmy IBM jak modele 1401, 1130,
7040/7044 i 7090/7094, tak aby programy utozone dla kazdej z
tych maszyn mogty by¢ uzytkowane bez zadnych modyfikacji. Pro-
gram, ktory ma by¢ emulowany, trzeba najpierw umiesci¢ w pa -
mieci gtownej; nastepnie - kiedy program ma by¢ realizowany
kolejno jego rozkazy sa pobierane z tej pamieci gtdv\ng i wszyst-
kie wskazane operacje indeksowania i adresowania pos$redniego Sa
wykonywane. Potem nastepuje dekodowanie i wykonanie tego rozka-
zu przez mikroprogram, ktdéry realizuje wszystkie niezbedne ope-
racje sktadowe. Powyzszy cykl jest powtarzany dla kazdego roz -
kazu zawartego w programie emulowanym.
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Inni producenci oferujg na bazie firmware'u emulatory dla

roznego typu komputeréw, a specjalnie dla maszyn starszych ty-
pow. Rodzina SPECTRA firmy RCA moze emulowa¢ dziatanie modeli
RCA-301 i RCA-501. Komputer IBM-360/85 moze emulowa¢ dziata -
nie maszyn typu 7040/7044 i 7090/7094, a komputer IBM 360/30
dziatanie wszystkich maszyn rodziny 13M-1400. WtasSciwie moz -

liwa jest emulacja komputera. W istocie technika emulowania u-

legta tak szerokiemu rozpowszechnianiu, ze
75% uzytkownikdéw maszyn trzeciej generacji
tej lub innej postaci, przeznaczajgc okoto
maszynowego na prace emulacyjne.

DosSwiadczenia firmy American Tabulating
ten moze by¢é dobrze wykorzystany. Firma ta
wata biblioteke podstawowych programéw dla
neracji typéw 1402, 7044 i 7094; biblioteke

prawdopodobnie az
IBM stosuje jg w
75% swojego czasu

dowodzg, ze czas
swego czasu zbudo-
maszyn IBM Il ge -
te firma postano-

wita wykorzysta¢ w sprzecie komputerowym 11l generacji. Ist -

niaty dwie mozliwos$ci rozwigzania tego problemu. Jak podaje
generalny dyrektor firmy American Tabulating, Jim Corcoran.pieiw-

szg z nich byto wydzierzawienie komputera IBM-360/65 za okoto

60 tys. dolaré6w miesiecznie. Drugg mozliwoscig - ktérg zaak -

ceptowano i zrealizowano - byto wydzierzawienie komputera IC-
4000 za 15 tys. dolarow miesiecznie, zdolnego do emulowania
wszystkich trzech maszyn IBM drugiej generacji. Taka decyzja

oznaczata preferowanie oszczednos$ci przed

szybkosciga, gdyz

komputer 1C-4000 realizuje programy IBil 7094 okoto dwa razy

wolniej, a programy IBM-1401 w czasie zblizonyai do tego,w ja-

kim byty realizowane przedtem na komputerach oryginalnych. Te

roznice wydajnosci nie usprawiedliwiatyby widocznie zwieksze-

nia wydatkow firmy o 45 OCO dolar6w miesiecznic.

C. ADAPTACJA DO PROBLEMU

1. DoSwiadczenia projektanta systemow

Pewne przedsiebiorstwo projektujace duze

systemy zdecydowa-
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to sie na rewi je listy n.ikrorozkazo6w matego komputera, Kktory
miat pracowaC . systemie wielodostepu. Powodem tej rewizji by-
to dazenie do zwiekszenie wydajnosci rzeczonego komputera, a
przy okazji takze i utatiien w programowaniu, i tak np. na -
stepujgca sekwencja mikrooperacyjna: ustaw licznik adreséw, do-
daj 1 do licznika, zapamietaj nowg zawarto$¢ licznika - w sta-
rej liscie wymagata 3 mi: rorozkazow 32 -bitowych, a w nowej
daje sie zatatwi¢ juz tyj ko 1 mikrorozkazem 32-bitowym. Oszcze-
dza sie wiec w ten sposOb 64 bity pamieciowe na kazdorazowym
wykonaniu tego mikrorozkrzu, nie liczgc skrdécenia czasu ukta-
dania oraz uruchamiania programow .lbnadto projektant systemu do-
dat kilka specjalnych udogodnien, takich jak zmienny przeci -
nek z 20~cyfrovvg mantysa, podczas gdy komputer w stanie do -
starczonym przez producenta moégt pracowaé¢ w zmiennym prze
cinku tylko z mantysaui szeSciocyfrowymi.

Sumarycznym wynikiem wspomnianej rewizji microkodu byto o-
koto dwukrotne zwiekszenie szybko$ci oraz zmniejszenie pojem-
nosci pamieci statej. Jednakze autorzy tej rewizji stwierdzi-
li, ze uzyskana przez nich poprawa sprawno$ci maszyny mogta i
powinna by¢ dokonana przez producenta komputera. Gdyby pier -
wotna konstrukcja byta dostatecznie przemysSlana, projektant sy-
stemu nie musiatby wykon} wad zmudnych prac zwigzanych z mikro-
programowaniem.

Na zaprojektowanie sptcjalnych mikrokodow projektant zu -
zyt okoto czterech roboezo-miesiecy. Sam problem byt dosy¢
trudny a czas jego rozwigzania okazat sie dosy¢ dtugi, pomimo
zatrudnienia do mikro kodowania programisty systemowego doSwiad-
czonego w programowaniu w jezyku maszyny obeznanego z hardwa-
re'w i posiadajgcego nawet dyplom inzyniera elektryka.W prze-
ciwienstwie do tego, co twierdzit producent matych mikropro -
gramowanych komputerow, projektant systemu uwaza, ze osoba wy-
konujagca mikroprogramowanie musi co$ wiedzie¢ o budowie logicz-
nej komputera; ponadto, zdaniem tego projektanta: "hardware ma
pewne cechy przemilczane w instrukcjach producenta, ktdre nalezy
zna¢; mikrokodowanie jest niezwykle precyzyjne i bardzo trud-
ne do sprawdzenia"™. Producent w omawianym przyktadzie dostar-
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cza symulator do sprawdzania mlkrokodoéw, lecz zdaniem projek -
tanta systemu chociaz symulator ten da sie uruchomic, jest trud-

ny w uzyciu.

Wielodostepny system, ktérego cze$cig jest omawiany mikro -
programowany komputer, znajduje sie w dalszym ciggu w stadium
rozwoju - przeto niemozliwe jest okre$lenie jego osiggow i zdol-
nosci przerobowej.

A poniewaz funkcje realizowane przez ruikroprogramownny kompu -
ter mozna rowniez wykonywa¢ na takiej maszynie, ktorej uzyt -
kownik nie moze zmienia¢ - trudno wiec stwierdzi¢ jasno,co oO-
statecznie da sie uzyskaC¢ dzieki mozno$ci zmiany mikropro -

gramow.

Projektant systemu sadzi , ze catkowity koszt zakupu kompu-
tera oraz rewizji jego raikroprogramowania by}t mniejszy niz pro-
cesora rozwazanego jako rozwigzanie wariantowe. Jednak nie pro-
wadzono szczegd6towych analiz, poniewaz czes¢ prac raikroprogra-
mowych wykonato podporzgdkowane przedsiebiorstwo, za$ czas pra-
cy komputera UNIYAC-1108, za pomocg ktorego przeprowadzono "mon-
taz" poszczegolnych sekwencji mikrokodowych a nastepnie niezbed-

ne symulacje nie byt rejestrowany. Tak wiec wydaje sie, ze w
tym konkretnym przypadku mogto okaza¢ sie taniej a na pewno
szybciej - gdyby projektant systemu zdecydowat sie od razu na za-
kup komputera z takg charakterystyka, jakiej potrzebowat.

2. Zastosowania specjalizowane mikroprogramowanych komputerdw

Przyktady elastycznych mikroprogramow, ktdore moga by¢ zmie-
niane przez uzytkownika lub dodawane do systemu przez produ
centa, sg w dalszym ciggu rzadkos$cig; z jednym lub dwoma wy -
jatkami dotyczg one matych komputeréw typu specjalizowanego.Naj-
bardziej tutaj wyrozniajg sie niewgtpliwie procesory telekomu-
nikacyjne, lecz istnieje rowniez dostrzegalny popyt na zasto -
sowania do sterowania procesow, automatycznego zbierania i re-
jestracji danych, z kontroli i prob przetwarzania sygnatow ra-
darowych oraz analiz sejsmograficznych.
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W szeregu aktualnie opracowywanych projektow mate komputery
znalazty juz zastosowanie jako procesory peryferyjne dla wiek-
szych systemow. Ich podstawowg funkcjg jest odcigzenie central-
nego procesora od sterowania transmisjg danych. Mate komputery
znalazty szczegoOlnie zastosowanie w dwoch dziedzinach, ktore o-
czekuje niewagtpliwie szybki rozwodj:

koncentratory teledacyjne i synchronizatory jednostek kouco -
wych, 7
, sprzegi teledacyjne ' dla wiekszych maszyn.

Koncentratory typu programowanego mogg sprawnie wultiplek -
sowa¢ przesytanie danych z kilku linii o matej szybkos$Sci na jed-
ng lub wiecej linii o Sredniej szybkoSci - co obniza koszty trans-
misji» Dawniej koncentratory byty budowane wytacznie jako kon-
strukcje czysto hardware '‘owe; pojawienie sie nowych zadah pro -
wadzito wowczas do konieczno$ci zakupu nowego typu *koncentra -
tora lub wykonania kosztownych zmian uktadowych. Wspotczesny ma-
ty komputer z odpowiednim programem moze wykonywa¢ rownic  do-
brze funkcje koncentratora; przegrupowywanie danych przed trans-
misjg po liniach S$redniej szybkoS$Sci, dokonywanie konwersji ko -
dow, redakcja danych itd. ™roli sprzegow teledacyjnych, mate
komputery moga probkowac¢ linie transmisyjne celem sprawdzenia
przeptywu danych, przetwarza¢ dane prébkowe oraz zestawia¢ na-
ptywajgce znaki kodowe w grupy wymagane przez jednostke central-
na.

Firmware moze odegra¢ gtdéwng role w zastosowaniu do tych ce-
I6w - przyktadowo, takich matych komputerow jak PDP-8 Ilub DDP-416
z zestawem pamietanych programdéw standardowych czy tez proceso-
row firmy Interdata z wymiennym mikroprogramowaniem. ZTe ostat -
nie mogg stuzy¢ jako przyktad udanego, jak dotgd, zastosowania
matych komputeréw - na Waszyngtonskim Uniwersytecie Stanowym.
Pierwotnym zamiarem byto zastgpienie lub uzupetnienie malym kom-
puterem posiadanego przez Uniwersytet synchronizatora peryfe
ryjnego typu IBM-2702, pod katem nastepujacych czterech istot -

W oryginale "communications interfaces".
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nych za+ozer'1’8/

o maty komputer - o modyfikowalnym oprogramowaniu - rozszerza
elastyczno$¢ sterowania odlegtymi urzadzeniami kohAcowymi;

e ceny matych komputeréw zmalaty do takiego poziomu, ze opar-
te na nich systemy mogg kosztowaé¢ taniej niz synchronizator
IBM-2702;

,» wobec wymagan IBM tgaczenia kazdej dzierzawionej linii trans-
misji z synchronizatore:i.2702 i adapterem 3203 oraz przy

stawkami 103A i 103F, nalezy spodziewa¢ sie znacz -
nych oszczedno$ci poprzez obnizenie kosztéow jednostkowych
albo przez bezposSrednie podtaczenie linii transmisji, tez
uzycie tanszego typu danych na dzierzawionych tgczach pry-
watnych;

., Zrealizowanie w jednym matym komputerze peryferyjnym tylu
zadan teledacyjnych, jak tylko to jest mozliwe - pozwala
oczekiwa¢ radykalnej redukcji liczby i ztozonos$Sci zmian w

systemie na duzym komputerze,

W systemie tym zastosowano maty komputer MODEL-3 firmy In-
terdata, uzupetniony multipleksorem +tgczagcym 32 teledatory ma-
tej szybkosSci z kanatem peryferyjnym MODEL-u 3 oraz przystaw-
ka do kanatu multipleksujgcego IBM-2870. Ot6z,aby utatwi¢ ma-
nipulowanie danymi multipleksora, firma Interdata przewidzia-
ta specjalny rozkaz BIM skoku multipleksowegolglzawarty w pa-
mieci statej, ktéory jest wykonywany w takt przerw zegarowych

co kazdg 1/7 czasu jednobitowego.

Rozkaz BIM stuzy do upakowania, rozpakowania, buforowania,
formowania i rozdzielania danych przesytanych szeregowo do lub
z urzagdzen koncowych.

8 / BURNER, MILLION, RICHARB&SOBOLEWSKI /1969/ »Zastosowanie ma-
tego komputera jako synchronizatora urzadzen koiicowych w
wielkim systemie komputerowymll /The Use of a Small Coaipu -
ter as a Terminal Controller for a Large Computing System/
AFIPS Conference Proceedings, Vol.34 /Spring Joint Compu -
ter Conferencel/.

&[/ Woryginale »Braneh-I1f-Multiplex»
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Po odebraniu ciggu bitow sktadajgcych sie na petny znak alfanu-
meryczny zostaje on zapisany w ustalonym obszarze pamieci fer -
rytowej, odpowiadajagcym wurzadzeniu koncowemu,z ktérego zostat
rozczytany. Podobng sytuacje mamy przy wysytaniu danych: tres$¢
jednoznakowa ustalonego obszaru zostaje rozczytana i przestana
do odpowiadajacego urzgdzenia kohAcowego /por«schemat blokowy na
na rys04 z przyktadowo uzytym rozkazem BIM/. Trudno jest okres-
li¢ faktyczne koszty zaprojektowania rozkazu BIM, poniewaz byto
to wynikiem potgczonych wysitkéw firmy Interdata i Uniwersyte -
tu; firma Interdata podaje tylko, ze rozkaz ten bedzie mozna
wbudowaé do systemu teledacyjnego o tgcznej cenie 20 tys. dola-
row®

Projektanci systemu twierdzg, ze zastosowanie matego kompute-
ra pozwolito zrealizowaC cztery wyjsciowe zatozenia. Obecnie
Uniwersytet dodaje do systemu MODEL-4 firmy Interdata, umozli -
wiajgcy petne przetwarzanie danych; dane bedg grupowane przez
multipleksor pod kontrolg pamieci sterujgcej MODELU-3, ktory
zostat przystosowany do wspotpracy z 64 urzadzeniami koncowymi.
Wrezultacie wolny czas MODELU-3 - okoto 50" obecnie wykorzys -
tywany do wykonywania innych zadan, zostanie zajety przez roz -
szerzony rozkaz BIM. Jak powiedziat przedstawiciel Uniwersytetu

dr OoWwoRichard, zamiast MODELU-3 mozna by rowniez uzyé innego
matego komputera o statym programie, ale catg jego moc absor-
bowatoby od poczagtku wykonywanie funkcji realizowanych przez
rozkaz BIM.

Uniwersytet stwierdzit rowniez, ze synchronizator peryferyj-
ny pozwala upros$ci¢ budowe i dziatanie systemu operacyjnego. To
prawda, ze trudno jest wtasciwie okresli¢ jakg w istocie role
spetnia firmware w tych zastosowaniach - niemniej zapewnia on
systemom nieuzyskiwalng innymi sposobami elastycznos$¢, ktorej
przyktadem jest rozkaz BIM i mozliwos¢ podwojenia liczby obstu-
giwanych linii transmisyjnych oraz pozwoli w przysztoSci na dal-
sze modyfikacje.

Jezeli w ogole jaki$ wniosek moze by¢é z tego wyciaggniety, to
chyba taki, ze jeSli jakis znaczny fragment oprogramowania u-



Bys. 4 0SCHEMAT BLGKU,/Y PROGRAMU SKOKU LUI/EIPLEKSOWEGO nBIM"
PIRKY INTERDATA



zytkowego jest wasko specjalizowany, powinien on zosta¢ zreali-
zowany na drodze firmware "owej. Taicie warunici mogg wystapic w
zastosowaniu do urzgdzen kontrolujgcych produkcje podzespotdw
elektronicznych, sterowania przyrzgdami i procesami,czy tez ste-
rowania roznymi podsystemami.

3. Przyktad adaptacji systemu Sredniej wielkos$ci do okreSlonego
problemu

Firma Allen-Babcock uzywa w swoim wielodostepnym oS$rodku sy-
stemu IBM-360/50. Komputer zmodyfikowano poprzez dodanie drugigj
pamieci sterujgcej, w ktorej zawarto dodatkowe kody operacji nie-
zbednych do realizacji podziatu czasu. Operacje te odnoszg sie

do takich czynnoSci jak: przeszukiwanie list, interpretacja wy-
razen jezyka PL/1, dziatania zmiennoprzecinkowe i rd6zne opera -
cje pomocnicze. Wszystkie te operacje zostaty zaprojektowane

przez firme Allen-Babcock w ramach prac studialnych podjetych na
zlecenie IBM.

Prace te dotyczyty czterech powigzanych ze sobg zagadnien:u-
zytkowania urzadzen do przetwarzania zdalnego, uzycia PL/i jako
jezyka konwersacyjnego, zastosowania masowych pamieci ferryto -
wych oraz mikrooprogramowania specjalistycznych zastosowali. Po-
dejScie projektowe przy opracowywaniu dodatkowych mikroprogra -
mow charakteryzowato sie wymogiem przechowywania danych uzyt
kownika w pamieci ferrytowej, aby unikng¢ przerzutow danych z/do
bebnow magnetycznych. Istniejg dwa gtéwne powody preferujgce
witasnie takie podejScie: masowe pamieci ferrytowe charakteryzu-
je czas dostepu rzedu 6 mikrosekund, w pordwnaniu z czterema do
osmiu milisekundami dla bebna; koszt pamieci masowej jest re -
latywnie niski, a oczekuje sie, zc bedzie jeszcze nizszy.System
firmy Allen - Babcock okazat sie wysoce interaktywny; umozli -
wia bezposSredni dostep do danych o objetos$ci 600 milion6w zna -
kow; obszar przeznaczony na wykonywanie programow uzytkowych o-
bejmuje 2.048.000 bitow pamieci ferrytowej.

Specjalne rozkazy mikrokodowe, przechowywane w pamieci fer -
rytowej o pojemnosci 128.GOC bitow, rozpadajg sie na cztery Kko-
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tegorie: rozkazy "geste", rozkazy "czestotliwe", rozkazy "za-
lezne od danych" oraz rozkazy, ktore Paul Desjardins, wicepre-
zes firmy Allen Babcock, okresla jako "z duzg szansg" - takie
jak na przyktad oczywisScie niezbedne rozkazy do przetwarzania
list.

Niektdore z tych specjalnych rozkazéw sktadajg sie nawet z
15 do 20 inikrorozkazow. Realizacja systemu EVAL, uwazanego za
najbardziej wymysSlny i posiadajgcego witasne kody operacyjne,wy-
maga 450 mikrorozkazéow i uzycia innych rozkazéw jako podpro -
gramow. System ten stuzy do wielu zadan. Jednym z nich jest re-
alizowanie optymalizujgcej gospodarki pamiecia ze wzgledu na
zmniejszenie zbioru argumentow. Drugim jest interpretowanie wy-
razen standardowych jezyka PL/1 zapisanych w modyfikowanym za-
pisie polskim. Raz wywotany, system EVAL pracuje tak diugo,pé-
ki w tancuchu znakow zapisu polskiego nie pojawi sie specjal-
ny "odsytacz", wzglednie do mementu pojawienia sie zgdania prze-
sytu danych nierealizowanego bez interwencji programowej.Wow-
czas nastepuje wykonanie kolejnego rozkazu maszynowego.

Kilka innych rozkazéw stuzy do przeszukiwania list zawiera-
jacych okreSlony argument; tego rodzaju operacje rozpoczynane
sg od poczatku listy i kontynuowane sg tak diugo, poOki nie spet-
ni sie jeden z trzech nastepujgcych warunkow:

wykryto pozycje listy spetniajgcg kryterium przeszukiwania,

przeszukano okre$Slong liczbe pozycji listy,
, osiggnieto koniec listy.

Desjardins ocenit, ze zaprojektowanie i przetestowiinie tych
specjalnych rozkazow zajeto firmie jeden roboczo-rok i okoto

75 maszynogodzin komputera IBM-7094 zuzytych na prace symula-
10/
cyjne . Obecnie firma Allen-Babcock dzierzawi te programy od

IBM za okoto 1200 dolaré6w miesiecznie.

10/ "Przystawka hardware'owa realizujgca jezyk RPQ w modela 33Q50"
/IDescription of Model 50 Hardware ASSIST RPQ/. "System Pro -
gramowania IConwersacyjnego”™ /Conversational Programming Sy -
stem/, opublikowana przez firme IBM /Doc.No 360 D-03.4. 016,
revised/.
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Wymienione rozkazy sg widocznie warte tych wydatkow. Desjar-
dins powiedziat, ze komputer IBM-360/65 z rownowaznym software
wcale nie pracuje szybciej niz zmodyfikowany komputer IBM-3S0/50;
co wiecej, niektore z przebiegow maszynowych byty dwa do trzech
razy szybsze na modelu 50. Ogoélne polepszenie wydajnosci ocenit
on na 25 do 30?S, nie liczgc znacznych oszczedno$Sci na objetos-
ci programow uzytkowych w pamieci ferrytowej.

Niestety, rozkazéw tych nie mozna w prosty sposdb przenosic
na inne instalacje komputerowe, jak pakiety zastosowan. Zostaty
one zaprojektowane z myS$la o zaspokojeniu doraznych potrzeb fir-
my Allen-Babcock. Z tego powodu, chcgc takie rozkazy zastoso -

wa¢ w innej instalacji, nalezatoby rozpoczagé prace projektowe
od poczatku. Pewng analogie moze stanowi¢ problem efektywnego
obliczania pierwiastkow kwadratowych. Teoretycznie najlepszym

rozwigzaniem bytoby utozenie i wbudowanie odpowiedniego mikro -
programu - ale w przypadku systemu wykorzystujgcego taki mi -
kroprogram jedynie sporadycznie, bytoby to nieuzasadnione, jako
stosunkowo kosztowne.

Sledzenie wydajnoéci pracy maszyny jest pozyteczna metodg o-
kreslania czy firmware moze by¢ zaadaptowany do okre$lonego pro-
blemu. Sledzac wykonywanie programéw czasochtonnych mozna wy -
kry¢, ktdére z nich nalezy mikrozaprogramowac,aby polepszy¢ wy-
dajno$¢ systemu - przy zatozeniu, ze uzytkownik dysponuje Kkims,
kto bytby w stanie opracowaé¢ pozadany firmware i ze producent
zapewni niezbedng pomoc przy wykonywaniu tej pracy.

4. Przyktad adaptacji komputera wielodostepnego

Firma Call-A-Computer zastosowata jezyk asemblacyjny MINIELOW
do zaprojektowania 85 specjalnych rozkazéw dla uzytkowanego przez
nig komputera 1C-7000 firmy Standard, Wiekszo$¢ rozkazow zapro-
jektowano» aby poprawi¢ wydajno$¢ asemblerow oraz kompilatorow.
Firma Call-A-Computer précz asemblacyjnego uzywa dodatkowo je -
zykow BASIC i FORTRAN.
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Wykrycie podprogramow, ktére powtarzaty sie wielokrotnie w
pracy komputera stanowito punkt wyjscia do zaprojektowania
wiekszosSci z tych rozkazow. Rozkazy te roznig sie ztozonoS$cig.
Kilka zbudowano tylko z dwoch raikrorozkazow, podczas gdy inne
wymagaty od 30 do 40 mikrorozkazow. Trudno jest okre$li¢ do -
ktadniej stopien ztozonosSci tych instrukcji, poniewaz wiele z
nich korzysta z podprogramow juz mikrozaprograraowanych przez
producenta. Zatem jest mozliwe, ze jeden rozkaz obejmuje 200
mikrorozkazow, podczas gdy drugi ma tylko 10, poniewaz dal
szych dwiesScie wystepuje w podprogramach. W rzeczywisto$ci je-
den rozkaz moze sie wielokrotnie witgcza¢ i wytacza¢ z rozina -
itych mikroprogramowanych podprogramow w trakcie swego wykony-
wania.

Przyktadem specjalnego rozkazu dodanego przez firme Call-A-
Computer jest operacja, ktorg nazwano "przerzut binarny"; poz-
wala ona na przemieszczenie tancucha ztozonego z 1 do 36 bi -
tow z obrebu jednego stowa na dowolne miejsce w innym stowie.
Inny rozkaz "porownanie binarne” stuzy do porownania tancucha
zawartego w jednym stowie z identycznej ditugos$ci tancuchem za-
wartym w innym stowie; np, bity 3-9 jednego stowa poréwnywane
sg z bitami 14-20 drugiego stowa. Takie "przerzuty" i "poréw -
nania" wykorzystuje sie do budowania rozkazéw maszynowych przez
asembler lub kompilator.

Firma Call-ivV-Computer zrealizowata rowniez petny zbidér mi-
krorozkazow typu mieszanego, ktore upraszczaja, podprogramy soft-
ware'owe. Rozpatrzmy np. mnozenie liczby statoprzecinkowajprzez
zmiennoprzecinkowg. Normalnie wynik moglibySmy uzyskaé¢ dopiero
po kilku rozkazach, najpierw konwertujgcych liczbe statoprze -
cinkowg do postaci zmiennoprzecinkowej, nastepnie mnozacych o-
bie liczby zraiennoprzecinkowe i ewentualnie jeszcze sprowadza -
jacych wynik do postaci statoprzecinkowej, gdyby to byto ko -
nieczne . Tymczasem teraz wystarczy do tego jeden rozkaz spe -
cjalny,

Jak podaje firma Call-A-Computer zaprojektowanie kazdego z
wymienionych 85 rozkazéw specjalnych wymagato cztery do sze$ -
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ciu roboczotygodni . pracy. Na koncepcje rozkazu posSwiecono o -
koto dwa roboczotygodnie, jeden roboczotydzien na pisanie tui-
kroprogramow i czwarty tydzien na ich uruchomienie. Co zyskata
firma Call-A-Computer? Nie mozna tego okres$li¢ w sposob precy-
zyjny, a to z powodu jeszcze zbyt malego doSwiadczenia. Tymnie-
mniej firma wyliczyta, ze tgczny czas operacji skrocit sie Sred-
nio o okoto 20fo, a w szczegolnych przypadkach nawet o 50 do 6C%.

V. PODSUMOWANIE

A. WNIOSKI BEZPOSREDNIE

1. Sterowanie urzadzen peryferyjnych

Takie jednostki,jak stacje zbierania i emisji danych oraz in-
ne urzagdzenia peryferyjne bedg budowane z coraz wiekszym udzia -
tem firmware”u. Jednostki te stang, sie jednoczes$nie bardziej
rownouprawnione, zgodnie z aktualnym trendem w rozwoju Srodkow
technicznych informatyki, wyrazajagcym sie przydzielaniem zdol-
nosci przetwarzaniowej wszystkim jednostkom skiadowym systemu
komputerowego.

Dla wiekszoSci sprzetu tego rodzaju szybkos¢ dziatania pamieci
statej nie odgrywa roli krytycznej. Na przyktad dla kilku ty-
siecy urzgdzen koncowych typu TC-700, zamodwionych przez kilka
najwiekszych bankéw angielskich w firmie Burroughs czas reak -
cji pamieci bloku sterowania jest po prostu nieistotny w sto -
sunku do uktadow firmware "owych zainstalowanych w tych urzg
dzeniach. Urzgdzenia typu TC-700 stanowig odmiane typu TC-500 i
wspotpracujg bezpoSrednio z jednostkg centralng z szybkos$cig za-
lezng od czynnos$ci kasjera bankowego.

W innych systemach przystosowanych do pracy operatorow, u-
rzgdzenia zawierajgce wolne pamieci state mogg by¢ rozwigzane
nawet jeszcze ekonomiczniej. 17 réznych urzadzeniach peryforyj-
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nych, tgcznie z dyskami, tasmami, bebnami i elcranopisami,ste-
rowanie bedzie w przysztos$ci z reguty realizowane drogg firm -
ware”owg. Dodatkowe moduty pamieci statej moga rowniez byé przy -
tagczane peryferyjnie do jednostek centralnych w charakterze u-
rzgdzen sterujacych /synchronizatorow/. Takie urzadzenia pery-
feryjne beda w kazdym razie zdolne do wykonywania bardziej zto -
zonych czynnoSci i bedg dostosowywane prawdopodobnie od razu
przez producenta, do wyspecjalizowanych potrzeb klientéow.

Zwiastunem takich jednostek przysztoSciowych jest synchro-
procesor wejscia/wyjscia wystepujagcy w systemie komputerowym ty -
pu IC-TOOO firmy Standard Computer. Moze on obstugiwa¢ do czte-
rech kanatow zewnetrznych z odpowiednimi synchronizatorami, do
dziesieciu jednostek tasm .magnetycznych na kazdy kanat, szyb -
kie czytniki kart, drukar i wierszowo, do o$miu jednostek pa-
mieci z bezposrednim dostepem oraz poprzez koncentrator komu -
nikacyjny moze obstugiwaé¢ zdalne urzgdzenia koncowe. Sercem tego
procesora jest wymienny blok mikroprogramowanej pamieci ste -
rujgcej, o pojemnos$ci 2048 stow 18-bitowych; w ten sposob u -
zytkownik moze adaptowaé¢ fynchro-procesor do swoich wymagan
wejscia/wyjScia podobnie jak adaptowatby centra Lny procesor do
swoich ogé6lnych wymagan systemowych.

Innym przyktadem praktycznego zastosowania firmware®u jest
SYSTEM-21 firmy Viatrort'*'*, ktéry bedzie "obudowywac" mikropro -
cesor typu VIATRON-ilOi z niewymiennymi mikroprogramami w pa -
mieci statej.

Pamie¢ modelu Viatron-1iOi ma posiada¢ pojemno$¢ 512 stow 12r6i-
towych umozliwiajgcg wykonywanie do 512 rozkazow. Juz w trak -
cie opracowywania niniejszej publikacji, firma Viotron 2apo

wiedziata produkcje jednego typu takiego bloku firmware owego-
co prawda firma Yiatron nie uzywa terminu firmware - Kktéry ma

/ Firma Viatron podobno w 1971 roku znikta z rynku USA. Me
musi to jednak zle $wiadczy¢ o jej rozwigzaniach konstri k -
cyjnych /przyp.red./.
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zawiera¢ "wszystkie rozkazy odpowiadajgce funkcjom dziurkarki
klawiaturowej, tacznie z rozrdoznieniem dolnego i go6rnego po-
ziomu klawiatury, ustawienia .tabulatora, duplikacji i wprowa-
dzania zer nieznaczgcyeh".

Wprawdzie uzytkownik nie moze sam definiowa¢ zawartoSci pa-
mieci mikrosterujgcej, firma Viatron na dodatkowe zlece-’? by-
. . p . . .12

taby jednak w stanie opracowaC specjalne raikroprograiuy .

W omawianych rozwigzaniach i innych aktualnie rozwijanych,
wiele funkcji, ktore normalnie wykonywane sg przez jednostke
centralng - realizowanych jest drogg firmware'owg i przez u-
rzgdzenia peryferyjne. Takie zwiekszanie "inteligencji" urzga-
dzen peryferyjnych powiekszy ogé6lng wydajno$S¢ komputerow,gdyz
odcigza jednostke centralng od absorbujgcych manipulacji da -
nymi.

20 Specjalizowanie matych komputerow

Mozna praktycznie przyjg¢ za regute odnoSnie zastosowania
mikroprograméw w matym komputerze, ze co bardziej specjoli -
zowane fragmenty oprogramowania uzytkowego powinny zostac zre-
alizowane na drodze firmware'owej. Nalezy jednak dobrze za -
stanowi¢ sie nad tym, co moze by¢ objete firmware'm, ponie -
waz pamieci state sg nadal stosunkowo drogie - reprezentuja
potowe kosztu matego procesora - a stosowanie firmware'« jest
jeszcze nowoscia.

Wspomniana reguta ulegnie zapewne dezaktualizacji z chwila
masowego wprowadzenia na rynek wielkoskalowych obwodow sca -
lonych /LSI/ i oczekiwanego obnizenia ich ceny. Niektdre fir-
my uwazajg, ze moment ten nadejdzie wkrotce. Firma Viatron
anonsowata podjagcie prac nad uniwersalnym 18-bitov?ym kompute -
rem z pamiecig o0 pojemnosSci od 4K do 32K, realizowanym w tech-
nice LSI. Jezeli tylico obwody te bedg dziata¢ tak, jak zapew-
nia Viatron, koszt firmware'u spadnie do utamka tego, co zna-
my obecnie. A zatem prawdopodobnie i inne mate komputery beda

j2 T~ X
L '‘Oryginalna nazwa bloku "Microprogram Record Data/Entry",
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budowane w technice LSI, tgcznie z pamieciami milerosterujgcyrni.
Na zyczenie uzytkownika, producent bedzie prawdopodobnie wpro -
wadzat w nich okre$lone zmiany adaptacyjne.

Ro6zne pakiety firmware7u, takie jak pamieci state wystepu -
jace jako cze$¢ SYSfEMU-21, prawdopodobnie bedzie mozna zatna
wia¢ fakultatywnie. Moze to doprowadzi¢ do standaryzacji wielu
funkcji. Uzytkownik bedzie mdgt wtedy wybra¢ ktéory$s z dostep -
nych pakietéw, nawet gdyby doktadnie nie odpowiadat jego wymaga-
niom, bo nie bedzie chciat traci¢ czasu na opracowanie wtas
nych rozkazéw. Jest to prawdopodobnie bardziej optacalne, pta-
ci¢ trzeba bowiem nie za elementy systemu, ale przede wszystkim
ludziom, Kktorzy decydujg, jak te elementy utozy¢.

3. Polepszanie pracy wiekszych komputerow

Firmware moze w spos6b istotny poprawi¢ wydajnos¢ Srednich i
wielkich komputerow, ale tylko dla takich nielicznych uzytkéow -
nikow, ktorzy mogg poprzestaC na wasko specjalizowanych zasto-
sowaniach. Przeszkody, jakie nalezy przezwyciezy¢, bedag znie
checa¢ pozostatych. Obecnie uzytkownik, ktory chce przystosowacd
firmware do swoich potrzeb, drogag zaprojektowania swoich wtas -
nych mikroprogramow, reprezentowatby Kkierunek przeciwny trendo-
wi utatwiania komunikacji miedzy cztowiekiem a maszyna.

Narzedzia, dostepne dla mikroprogramisty sg takze wyjatkowo
toporne. Chociaz istnieje kilka jezykow asemblacyjnych dla pro-
ducentow i jeden dla uzytkownikéw, nikt dotgd jeszcze nie opra-
cowat jezyka wyzszego rzedu do celd6w mikroprogramowania..Ale na-
wet gdyby jezyki tego rodzaju byty opracowane to i tak uptynie
jeszcze kilka lat zanim pojawig sie procesory do ich przetwa
rzania. Na razie wiec, jezeli uzytkownik zazgda zmiany wtasnos$-
ci posiadanego komputera - przez dodanie lub zmiane mikropro -
graméw - to w efekcie zwigze sie na state z posiadanym sprzetem.
Jego programéw nie bedzie mozna realizowa¢ na innej maszynie, a
co wiecej - nie bedzie tez zadnej wymienno$ci z innymi kompute-

rami danej rodziny.
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Jezeli uzytkownik zechce zmieni¢ systemy, bedzie musiat za -
projektowa¢ mikroprogramy na nowo. Jest niewielu, przynajmniej
na razie programistow zdolnych do efektywnego aikroprograuiowa -
nia. Wrezultacie niemal caty trud mikroprogramowania spada o-
becnie na projektantow hardware®u i programistow systemowych- i
tak juz przecigzonych swymi normalnymi zadaniami. Tymczasem do
efektywnego inikrooprogramowania niezbedna jest znajomo$¢ opera-
cji komputerowych az do najmniejszych szczegdtéw konstrukcyjnych.

Uzytkownik instalacji bogato oprogramowanej musi sam zadecy-
dowaé¢, ktdédre z jego zastosowan majg by¢ obudowane rozkazami nspe~
cjalnie zamowionymi™. Czy ma by¢ projektowany firmware dla jed-
nego z tych zastosowan, dla kilku z nich czy tez dla wszystkich?
Obecnie wysoki koszt nie pozwolitby na tworzenie wielu ekstra -
blokow pamieci stricte statej. A znowu, gdy dynamicznie zmienne
pamieci mikrosterujgce zaczng by¢ powszechnie stosowane -co u-
mozliwi swobodne przepisywanie firmware*u do lub z pamieci mi -
krosterujgcej - pojawiag sie wtedy problemy utrwalania $laddw
mikroprogramowych, podobnie jak to ma miejsce obecnie w rnaszy -
nach wieloprogramowych. A w takiej sytuacji zyski na zwigekszo -
nej sprawnos$ci operacyjnej bytyby - o ironio losu - tracone w
rozdetym systemie operacyjnym. Wreszcie koszt zmian, wprowa
dzanych w mrkrooprogramowaniu przez wuzytkownika, zwiekszatby
koszty oprogramowania uzytkowego - gdyz najpierw trzeba opraco-
waC koncepcyjnie superrozkazy, nastepnie je zaprojektowac,a do-
piero potem mozna oprogramowac¢ problem przy ich uzyciu.

Ale te przeszkody nie odstraszg mniejszos$ci, ktdéra bedzie nie-
ugiecie nalega¢ na wbudowanie pomieci qua.si-statej do systemow
komputerowych. SzczegOlnie sg w tym juz zainteresowane liczne u-
niwersytety, gdyz bytoby to wspaniate narzedzie do eksperymen -
towania i nauczania. ROwniez uzytkownicy przemystowi stwierdza-
jac, ze wiekszo$¢ czasu komputerowego zuzywana jest na jedno
tylko lub dwa zastosowania, mogg nabra¢ ochoty na pisanie mi -
kroprograméw we wiasnym zakresie.
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B. POSTULATY ROZWOJOWE

Najblizsza przyszto$é iirmware®u jest wtasciwie juz .wytyczo-
na. Przede wszystkim wiec firmware bidzie stosowany w urzadze -
niach peryferyjnych, utatwiajgc producentom realizowanie specy-
ficznych wymagan ze strony klientow. Nastepnie juz sam wzrost
parku matych komputerow z mikroopro; ramowaniem typu wasko spe-
cjalizowanego powodowaé¢ bedzie automatycznie dalszy rozwoj firm-
ware 'u.. Wiele z tych waskich zastosowan bedzie wymaga¢ specjal-
nych procedur, na przyktad w rodzaju rozkazu BIM firmy Interda-
ta. Rozkazy tego typu po zaprojektowaniu i sprawdzeniu testowym
moga nadawaé sie sie do wdrozenia w uktadach hardware "owych w
ramach mozliwych kompromis 6w - i zaoferowania d> specjalizowa -

nych zastosowan.

W przysztosSci wieksze komputery bedg wyposazone w quasi-sta-
te lub nawet dynamiczne pamieci sterujgce. Quasi-stata pamiec
sterujgca - ktorej jeden tylko blok jest potrzebny w procesorze
jest bardziej optacalna od stricte-statej; dodatkowe mikropro -
gramy mozna przechowywac¢ na dyskach lub w duzych pamieciach fer-
rytowych. Uzytkownikowi piawdopodobnie stworzy sie mozliwos$c¢ leot-
binowania pamieci quasi-statych i stricte-statych, co pozwoli na
sprawniejsze realizowanie funkcji sterowania. W innym wariancie
producent mogtby udostepnia¢ dodatkowe bloki pamieci statej,kto-
re uzytkownik mogtby adaptowa¢ do swoich typowych problemodw.

Zarowno klient jak i producent - z chwilg uSwiadomienia so-
bie elastycznos$ci, jaka stwarza pamie¢ quasi-stata - musza so-
bie postawi¢ pytanie: jak z tej swobody nalezatoby w rozsadny
sposob korzystac? Jednym z rozwigzan jest zaoferowanie uzytkow-
nikowi przez producenta tylko zestawu standardowych rozkazow o-
raz dostosowanego do tego zestawu systemu diagnostyki poustawo-
wej; jezeli uzytkownik bedzie chciat rozszerzy¢ lub zmodyfiko-
wa¢ zestaw otrzymanych rozkazéw - bedzie wdwczas musiat przyjac
petng odpowiedzialnos¢ za cato$¢ mikrooprogramowania. haj -
prawdopodobniej jednak wraz z uptywem czasu producent zacznie o-
ferowa¢ uzytkownikowi pewne opcje w okres$laniu zestawu roz -
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kazowego, ograniczajgc witasne wymogi standaryzacyjne do istot-
nie niezbednych z uwagi na parametry produkowanego hardware“u.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze w stosowaniach opartych na jednym
tylko jezyku bedzie mozliwa redukcja pamieci sterujgcej, a za-
oszczedzong pojemnos¢ bedzie mozna wykorzysta¢ do innych zadan.

Nie moze to by¢ dokonane juz teraz. Podobno kompilator je -
zyka FORTRAN dla komputera IBM-7090 generujac program przedmio-
towy wykorzystywat tylko 19 sposréod ponad 200 rozkazow stoso -
wanych w tym komputlegr%e, co oznacza absolutne niewykorzysta -
nie pozostatych 90do oPrzy korzystaniu z pamieci guasi-state j,
mozna by byto umieSci¢ w pamieci sterujgcej tylko te potrzebne

rozkazy o

W miare zdobywania doSwiadczenia w mileroprogramowaniu, pro-
ducent bedzie mogt oferowacC szeroki wybdér superrozkazdéw, po -
dobnych do réznych rozkazow przeszukiwania list, zaprojekto -
wanych przez firme Allen-Babcock na zmodyfikowany komputer IBM
360/50. Przeciez typowe funkcje, wymagajgce powtarzalnych de -
cyzji logicznych, mozna mikro zaprogramowac¢ i oferowac jako su-
perrozkazy, Kktore z czasem mogtyby staC sie standardami prze -
mys$lowymi. Jednakze aby uzyska¢ szeroka akceptacje superroz -
kazéw trzeba je dostosowac¢ do jezykow wyzszego rzedu; natomiast
zakres zastosowan superrozkazow bedzie wypadkowg zgdan uzytkow-
nika oraz polityki cen producenta. Zalety takiej akceptacji sg
bezsporne; superrozkazy nie tylko zwiekszajg wydajnosS¢ progra-
mow uzytkowych lecz takze utatwiajg programowanie, a zatem ob-
nizajg zwigzane z tym koszty. Co wiecej, programista uzyska
wolng reke w selekcji i organizowaniu podprogramow.

Zatem uzytkownik uzyska olbrzymig elastyczno$¢ doboru $rod-
kow. Bedzie w stanie zaadaptowal caty komputer do specjalizo-
wanego zastosowania, bedzie w stanie dorzuci¢ lub usunagé¢ kté -
ry$ rozkazow standardowych, bedzie wreszcie miat mozno$¢ zasto-
sowania réznych typow superozkazow. Ponadto, niczym uzytkow -

FLYNN MAOLAREN /1967/ "Znow o mikroprogramowaniu". /..lic-
ropro”raming Revisited/. Proceedings of the ACM NationeT”"l©
eting.
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nik wielojezycznego komputera, bedzie mogt elastycznie adapto-
wa¢ posiadang maszyne do pracy w ktérym$ z powszechnych jezy -
kow, takich np. COBOL, FORTRAN, PL/1 itp. - dzieki wymiennym
pakietom firamare *owyrn.

Wreszcie, bedzie mogt zachowal¢ posiadang biblioteke progra-
mow, opierajac sie na emulatorach zaktadowych do pamieci ste-
rujgcej .

Tego rodzaju rozw0Oj spoteguje mozliwosci komputerow, bez za-
sadniczych zmian w ich architekturze konstrukcyjnej. Jeszcze
szersze prace prowadzone sg w zakresie polepszania wydajnosci
procesorow jezykowych, W koAcowym wyniku funkcje kompilatoréow
zostang wdrozone uktadowo /na poziomie hardware”u/ a firmwa-
re bedzie tutaj odskocznig od software "u. Wtasciwie wydaje sie,
ze juz istnieje dgzenie do bezpoSredniego wykonywania jezykow

wyzszego rzedu - podejScie, ktorego pionierem jest iiurroughs -
Corp.
Przyktadem roli, jaka moze spetnia¢ firmware, jest obecnie

realizowany komputer 1C-9000 firmy Standard; postuguje sie on
podobno pamiecig sterujacag, ktora realizuje dwie funkcje: ttu-
maczenie i wykonanie. Wbudowana '*maszyna ttumaczgca" ma inter-
pretowa¢ program zrdditowy, napisany w jezyku wyzszego rzedu, w
innym jezyku, Kktdry nadaje sie do bezpoSredniego wykonywania.W
ten sposéb program zrodtowy bytby zatatwiany w pojedynczym prze-
biegu maszynowym, dostownie na poziomie systemu zatadowczego,
tj. z catkowitym pominieciem jakiegokolwiek kompilatora. Oczy-
wiscie, programy pisane w jezykach innych niz te, do ktorych
bedzie przystosowana maszyna, trzeba bedzie kompilowac.

Uruchamianie programéw bedzie rowniez mozliwe blizej pozio-
mu jezyka zrodiowego. Na przyktad wystarczy kilka mikrorozka-
z6w, utozonych we wtasciwej kolejnos$ci, aby program DUMP za -
miast w szesnastkowym - drukowat w tatwo zrozumiatym zapisie

dziesigtkowym.

C. DALSZA PRZYSZLOSC

Jak w skali diugookresowej wptynie na rozwoj firmware®u po-



56

jawienie sie systemow komputerowych zrealizowanych w technice
uktadow wielkoskalowych /LSI1/?

Firmware spetniat dotad podwojng role: nie tylko w znacz -
nym stopniu utatwit produkcje komputerow, ale i umozliwit a-
daptacje sprzetu uniwersalnego do wasko specjalizowanych za ~
stosowan. Wprowadzenie uktadow wielkos katowych tak dtugo nie
umniejszy roli firmware”® pdki przemyst nie zacznie powszech-
nie stosowaé¢ komputerow do sterowania produkcjg obwoddéw o witas-
nosciach zaprojektowanych stosownie do wymagah klienta; a na
razie pamieci stricte-state bedg jednym z najtatwiejszych do
wyprodukowania i testowania obwodow wielkoskalowych. Chociaz
bowiem komputery sg juz wykorzystywane w projektowaniu obwo -
dow wielkoskalowych o wtasnosciach okreSlanych przez zama
wiajgcego - koszty takiej produkcji, tacznie z testowaniem,
sg jeszcze dos$¢ wysokie.

Ogo6lne skutki wptywu wielkoskalowych uktadéw scalonych na
firmware bedg takie same jak na hardware: nizszy koszt,mniej-
sze gabaryty, wieksza szybkos¢. W roku 1963 jeden mikroobwdd
mogt zawiera¢ tylko od dwoch do trzech bramek. Obecnie opano-
wane technologie pozwalajg na umieszczenie w tym samym gaba -
rycie okoto 50 bramek logicznych nie liczgc innych elementow
elektronicznych; liczba elementéow wielkoskalowc scalonych mo-
ze w 40-koncowkowym pakiecie waha¢ sie w granicach od 200-250
bramek az gdzie$ do 3000-5000 bramek. Pamieci guasi-staie 0
pojemnos$ci 256 lub 512 bitow sg juz dosy¢ powszechne, a pro -
dukcja pamieci stricte-statej o pojemnos$ci 2000-3000 bitow zo-

stata juz wtasciwie opanowana.

Niektorzy producenci komputeréw zaczeli stosowac¢ “moduty
hybrydowe” stanowigce mieszanine dyskretnych elementow elek -
tronicznych i S$Srednioskatowych obwodéw scalonych /MSI/ zawie-
rajgcych najwyzej okoto 100 bramek kazdy, Na jednym 40-koucow-
kowyra module krzemowym S$rednicy 8-13 cm mozna upakowa¢ od 300
do 500 obwodow érednioskalowych14>'> Zaprojektowanie petnej kon-
figuracji obwodow Srednio-slcatowych w module hybrydowym, przy
wykorzystaniu pomocy komputera trwa okoto stygodnia. W takiej

44 w oryginale "flip-chips" .
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konfiguracji jeden obwdd Srednioskalowy jnoze byé np. oSmiobito-
wyrn przesuwnikiem, inny 256-bitowg pamiecig statg, itd., przy
czym kazdy z tych obwodéw moze by¢ wyposazony w indywidual-
ng bramke sterujgaca, co upraszcza problem przetgczania pamiegci
statej lub innych elementow. Kombinujgc Srednioskalowe obwody
pamieci statej mozna by budowal superrozkazy,jakkolwiek prak -
tycznie mozliwe to bedzie dopiero po tym, gdy rozwd@j teorii su-
perrozkazéw nawigze do tej technologii.

Zastosowanie S$rednioskalowych uktadéw scalonych bedzie wy -
przedzato szerszag akceptacje uktadow wielkoskalowych /typu MOS
lub bipolarnego/, torujgc w ten sposdéb droge zastosowaniu wiel -
koskalowych pamieci scalonych w wiekszych komputerach. Kazda z
tych pamieci mogtaby by¢ mikroprogramowana i spetnia¢ albo roéz-
ne funkcje systemu operacyjnego albo tez umozliwiac adaptacje kom-
putera do wymagan klienta. System komputerowy mogtby zresztg o-
bejmowad pewng liczbe mikroprocesoréw wykonujgcych superrozka-
zy zrealizowane w technice wielkoskalowej, podczas gdy jednost-
ka centralna wykonywataby inne zadania,

Oparcie systeméw komputerowych na wielkoskalowych uktadach
scalonych bedzie wymagato uzycia licznych mikroprogramowanych
pamieci statych. Ale rozwigzanie ogo6tu kompromisow typu "firm -
ware - czy hardware" bedzie zaleze¢ od konkretnych warunkéw e-
konomicznych produkcji komputeréw. W miare postepu techniki pro-
jekto\rania komputero-wspomaganego by¢ moze, ze dojdzie w koncu
do takiej sytuacji, ze przejscie od zatozen projektowych do re-
alizacji hardware”owej bedzie rownie tanie jak do realizacji
firraware‘owej. A dojScie do takiej sytuacji najprawdopodobniej
oznaczatoby ostateczny koniec firmware”®u: r6znorodne superroz-
kazy bytyby wowczas realizowane uktadowo za$ adaptacja kompute-
ra do wymogow klienta nastepowataby w drodze wymiany odpowied-
nich pakietéow wielkoskalowych.
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