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ORGANIZACJA ELASTYCZNIE MIKROPROGRAMOWANEGO KOMPUTERA
DYDAKTYCZNEGO EW

Streszczenie. W pracy przedstawiono strukture i organizacje ele-
stycznie mikroprogramowenego komputera dydaktycznego. Mozliwos$¢ e-
lastycznego ailkroprogramonanie uzyskana zostata przez zastosowania
lako pamieci mikroprograméw - pamieci typu RAM. Pozwala to na wie-
lowariantowe modelowanie listy rozkazéw w ramach danej struktury
komputera. Ponadto deje to mozliwo$¢ realizacji w komputerze wiek-
szego zbioru rozkazéw, anizeli wynikatoby to z ograniczonej dtugos$-
ci stowa rozkazowego. Szczeg6towo przedstawiono w pracy strukture i
dziatanie bloku pamieci mikroprograméw onaz podano organizacje cyk-
lu rozkazowego dla przyktadowej grupy rozkazéw dotyczecych proceso-

i. Wstep

Calem pracy Jest przedstawienie eetruktury prostego komputera przezna-
czonego w procesie dydaktycznym do analizy przestan miedzyrejeetrowych i
organizacji cyklu rozkazowego. Komputer tan, nazwany skrotem EW. stanowi
rozwinigcie koncepcji maszyny cyfrowej W. ktoérej budowa zostata przed-
eatawiona w pracach Q , 2, 3j. Struktura maszyny cyfrowej W obejmowata
Jedynie procesor i pamie¢ operacyjne. Przedstawiona w niniejszej pracy
wersja mc W stanowi bardziej rozwlniete forme konstrukcyjny tej maszyny.
Obejmuje ona obok procesora réwniez system przerwan i system wejScie -
wyjscia. Dla rozszerzenia zakresu ¢wiczen dydaktycznych budeare uktadu ete-
rujecego komputera EW oparto na bloku pamieci alkroprogranowanej z moz-
liwosci* elastycznego programowania poprzez wprowadzanie mikroprograméw z
pulpitu operatora. Pozwala to na realizacje - w ramach danaj struktury ma-
szyny - wiekszego zbioru rozkazéw, anizeli wynikataby to 2z ograniczonej
do o$miu bitéw ddugosci stowa rozkazowego (a w szczeg6lnosSci trzybitowego
kodu rozkazu), Tan sam zbiér kodoéw rozkazéw wykorzystywany Jest wtedy dla
réznych grup rozkazowych. Dla kazdej z tych grup pamie¢ wypedniana Jest
odrebnymi mikroprogramami realizujecyml funkcja rozkazéw taj grupy. Daje
to aozno$¢ zastosowania znacznie mniejszej pamieci mikroprograméw niz wy-
nikatoby to z potrzeb jednorazowej realizacji petnej listy rozkazoéw.

Przyjeta koncepcja mc EW odpowiada réwniez wymaganiom zwlezanym z or-
ganizacje zaje¢ dydaktycznych. Podziat zaje¢ na Jednostki dydaktyczne na-
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rzuca bowiem konieczno$¢ oddzielnej analizy poszczeg6lnych blokéw funk-
cjonalnych, a wiec réwniez oddzielnego rozpatrywania odpowiednich grup
rozkazéw dotyczecych tych blokéw,

W niniejszej pracy skupiono uwage na strukturze samego procesora mc EW
oraz organizacji cyklu rozkazowego dla przyktadowej grupy rozkazéw doty-
czacych procesora. Szczeg6towo zostata przy ty« przedstawiona struktura i
dziatanie bloku pamieci nikroprograméw decydujacego o wkasnosciach i wa-
lorach dydaktycznych komputera EW.

2. Strukture maszyny cyfrowej “ew"

2.1. Architektura jednostki centralnej

Architektura Jednostki centralnej komputera "EW' przedstawiona zostata
na rys. i.

Przesyty miedzyrejestrowe kontrolowane se przez sygnaty mikrosteruje-
ce. Sygnaty te steruje rowniez prace jednostki arytaetyczno-logicznej , pa-
mieci operacyjnej oraz pozostatych blokéw funkcjonalnych maszyny. Na rys.
1 zaznaczono wazniejsze sygnaty mikrosterujece rozréznlajec sygnaty im-
pulsowe (podkreslone) i statyczne.

Magistrala danych mc EW ma 8 bitéow (jest to dtugos¢ stowa maszynowe-
go). Magistrala adresowa jest 5-bitowa. pozwala to na bezposrednie adre-
sowanie 32 komérek pamieci operacyjnej.

2.1.1. Procesor
Procesor komputera EW sktada sie z:

rejestru rozkazéw (i), z wyodrebnionymi podrejastrami:
- kodu operacji (KOD) ,
- argumentu rozkazu (ad),

- licznika rozkazéw (1),

- Jednostki arytmetyczno-logicznej (OAL),

" rejestru akumulatora @(k),

rejestru ogélnego przeznaczenia (X).

Ponadto procesor posiada:

" poteczenia miedzy magistralami danych i adresowe w obu kierunkach,
- uktady wyznaczejece nastepujece sygnaty stanu maszyny:

a) 0AK (oznaczajecy zerowe zawarto$¢ akumulatora),

b) ZAK (oznaczajecy ujemne zawartos¢ akumulatora) ,

°) 0S (oznaczajecy zero na magistrali S),

d) zs (oznaczajecy ujemne liczbe na magistrali s),

e) INT (oznaczajecy zedanie przerwania - por. p. 2.1.3),

f) ORQ (oznaczajecy zgtoszenie operatora - z klawiatury sterujecej).
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Sygnaty stanu noge by¢ testowane w uktadato starowania maszyny. Warto ni»
nlez zwréci¢ uwage na istnienie sygnatu mikroaterujecogo "Jeden" ustawia-
jacego liczbe 1 ns magistrali danych.

Struktura procesore aaszyny pozwala na realizacje bardziej ztozonych
rozkazéw bedecych ilustracje mozliwosci funkcjonalnych wspétczesnych kos-
puteréw.

2.1.2. Pamiec¢ operacyjna

Pamie¢ operacyjna maszyny (Pa0) ma pojemno$¢ 32 stéw 8-bitowych. Dest
to pamie¢ poOtprzewodnikowa bipolarna, typu RAM. Na rys. 1 zaznaczono re
jestr adresowy (a) i rejestr danych (S) pamieci.

2.1.3. Uktad przerwac

Uproszczony schemat ukdadu przerwan przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Uproszczony schemat ukdtadu przerwac

INT - sygnat przerwania generowany na podstawie Bygnatdéw zgtoszen, Jidlt
z sygnatéw stanu maszyny.

Uktad przerwan komputera "EW" charakteryzuje sie nastepujecymi cachoci

- zgtoszenia generowane se¢ na 4 poziomach,

- zrédtami zgtoszen se przyciski klawiatury sterujecej oraz system wely
maszyny,

- mozliwo$¢ maskowania poszczeg6lnych pozioméw,

- automatycznie generowany Jest adres przerwania (uktad wektorowy),

2,1,4. System wyjs$cia - wyjscia
Zasadnicze cechy systemu we/wy maszyny EW se nastepujece:

- dwa uktady posredniozece (interfejsu) umozliwiaje wspoédprace kompute*
z czytnikiem i perforatorom tasmy papierowej,

- obstuga urzedzen zewnetrznych moze odbywa¢ sie zardéwno z wykorzystani*
uktadu przerwan. Jak i bez jego posrednictwa,

- system we/wy moze by¢ w *atwy spos6b rozbudowany poprzez dodanie nowt
uktadow interfejsu.
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Uktad przerwan, ayetea we/wy i probleay zwigzane z komunikacje aaazyny
"EW* z otoczeniem zostaty szczeg6towo oméwione w 4] .

2.2. Tablica synoptyczna

W potaczeniu z tablic« eynoptyczne klawiatura sterujgaca pedni funkcje
pulpitu operatora aaszyny.

Tablica synoptyczna pozwala na blezece kontrole zawartosci rejestrow
oraz sygnatow alkrostorujecych. Jest to nieodzowne dla celéw dydaktycz-
nych, gdyz pozwato na krokowe $ledzenie realizacji rozkazéw.

Funkcje 1indykatoréw stanéw rejestrow i sygnatoéow uikroaterujecych pet-
nie wysSwietlacze na diodach elektroluminescencyjnych,

2.3. Klawiatura sterujaca

Klawiatura uaozliwia sterowanie prace aaszyny "EW", a w szczegd6lnoSci
pozwala na:

" wybdér rodzaju pracy aaszyny:

1) praca krokowa (aikroinstrukcja po alkroinstrukcji),
2) praca krokowa (rozkaz po rozkazie),
3) praca cykliczna,
- inicjacje 1 zatrzyaanie procy,
- zerowania og6lne uktadow,
generacje zgtoszen na dwéch pozioaach uktadu przerwan,
- wpis inforaacji do paaieci operacyjnej oraz do paaieci aikroprograadw.

Scheaatycznie wygled catego zestawu laboratoryjnego komputera EWT
przedstawiono na rys. 3.

-Hlkroprograaowawy uktad sterowania

3* Pamie¢ aikroprograadw

Koaputar dydaktyczny EW Jest wyposazony w aikroprograaowany uktad ste-
rowania. Podetawowya zespotea uktadu sterowania Jest paaie¢ aikroprogra-
aow PMP (rys. 1), w ktorej paaietana se 24-bltowe aikroinstrukcja.

Paaie¢ aikroprograadéw jast paaieci« typu RAM. Pozwala to na dowolne
tsisne Jaj zawarto$ci, przez co uzyskuje sie mozliwos¢ modelowania listy
rozkazoéw.

Informacja w paaieci aikroprograadéw aoze by¢ aodyflkowana poprzez za-
Pie z klawiatury komputera. Poprzez klawiature aozllwy jest roéwniez od-
Myt inforaacji z wybranej koadrki paaieci.
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3,2, Adreaac.la paelecl Blkroprograaéw

Spos6b adresacjl psaieci aikroprograaéw przedstawiono na rya. 4.

4 4 . i Ww
iowidr Afu* PoPCSOt  Preo

Rys. 4. Pogladowy acheaat tworzenia adresu wlkroinatrukcji

Pamie¢ aikroprograadw adresowana Jest zawartoscig 5-bitowego licznika
edrasowanago LA (rys. 4, 5).
Adres do licznika LA wpisywany Jest z trzech Zzrédet.

1. Z magistrali S - Jako kod rozkazu wyczytanego z pamieci operacyj-
nej PeO - aygnaty S5, S6, S7 (rya. 5). Sygnaty te podawane sg odpowie-
dnio ha pozycje A3, A2, Al licznika adresowego. Na pozycji A4 1 AOJest
woéwczas wysuszany stan wysoki odpowiadajacy “1", a na pozycji A0 stan ni-
ki (“0").

2. Z Bagi8trali M - Jako adres nastepnej alkrolnstrukcji - mlkroaygna-
4y M17 - M20. W tye przypadku stan najeniej znaczacej pozycji licznika a-
dresowego okresla sygnaty ADW - generowany przez selektor SI.

3. Z klawiatury koeputera - Jako adres koedérki paaleci eikroprograedw
wybranej do kontroli lub aodyflkacji - aygnaty A0 - A4.

Przeptyw inforeacji stanowiacej adrse dla panieci eikroprograeéw z po-
zgdanego zro6dta Jest realizowany poprzez odpowiednie wysterowanie przeta-

cznic adresowych S2 i1 S3 sygnataei SEL2 1 SEL3 (rya. 5).

J.3. Foreat mikrolnstrukcjl

Mikroinstrukcje stanowig 24-bitowe stowa sterujgce realizacja rozkazow
w komputerze. Format mikrolnstrukcjl przedstawia rys. 6.

Stowo eikroinstrukcji podzielone Jest na dwa pola; pole aikrosterujace
i pole adresowe.
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Rys. 6. Format mikroinstrukcji

Pozycja pole mikrosterujecego o numerach od MO do M13 o« deazyfrowane
przez deszyfratory 01-06 dajec 26 sygnatéw mikrosterujecych. Sygnaty od-
poeriadajece pozycjom H14. M15, M16 wykorzystywane seg bezposrednio Jako
sygnaty mikrosterujece. tecznia wiec w uktadzie sterowania komputera wy-
parzanych Jest 28 mikrosygnatéw. Funkcje poszczegdélnych grup sygnatowych
oraz opis symboliczny przyporzadkowanych im mlkrosygnB+éw przedstawia ta-

bela i.

Najmniej zneczece pozycje stowa mikroinstrukcji M17-M23 ag wykorzysty-
»ene do formowania adresu nastepnej mikroinatrukcji w mikroprogramie rea-
Uzujecym funkcje danego rozkazu. Pole adresowe mikroinatrukcji Jest po-
dzielone na dwie czes$ci, z ktérych pierwsza (M17, M18, M19, M20) tworzy
bezposrednio 4 bardziej znaczece bity adresowe AA, A3, A2, Al, natomiast
druga czes¢ pola dresowego (M21, M22, M23) Jest wykorzystywana do adreso-
*enie selektora Si, ktérego sygnet wyjsciowy ADW tworzy piety najmniej
znaczecy bit adresu AO. Sten tego bitu odpowiada sygnatowi warunku wybra-
nego w salektorze Si.

Sygnatami warunkéw se nastepujece sygnaty stanu procesora:

0AK - sygnalizacja zerowej zawartos$ci rejestru AK,
ZAK - sygnalizacja ujemnej zawartosci rejestru AK,
0s - sygnalizacja zerowej informacji na mag. S,
Zs " sygnalizacja ujemnej Inf. na mag. S,

INT - sumaryczny sygnat przerwania,

ORQ _ sygnat zgtoszenia operatora,

-1-1
w0, I - wymuszone stany sygnatow warunkéw.

Wykorzystujac sygnaty warunkéw, uzyskuje sie mozliwos¢ modyfikacji a-
dresu nastepnej mikroinatrukcji, co pozwala na realizacje rozgatezien w
«lkroprog remach.
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Tabel» sygnatéw nikroeterujgcych

Funkcja grupy sygnatow Syabele sygnatow
Wyjédia na mag. S wyg, rwa, wyn, Jeden, wyak, as, wye.
Wejocéle z mag. S wej, was, rwy, weak, wax
Wyjsécie na aag- A wyad, wyl, wyap, se
Wejscie z mag. A wel, wee. wee
Funkcje DAL dodaj, odejnlj, pobierz
Inne sygnaty ster. stop, inkrenent, start
Zerowanie przerwania rint
Przyjecie zgtoszenie ani
Koniec cyklu rozkaz. kce

Razen
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3.4. Analiza pracy uktadu sterujacego w cyklu rozkazowy«!

Mikroprogramowany uktad komputera EW Jest synchronizowany przez gene-
rator taktu zegarowego wytwarzajecy cieg impulséw F. Impulsy generatora
pobudzaj? kaskadowy zespdé+ dwéch uktadéw monostabilnych MF1 i MF2. Sy-
gnaty wyjsciowe tych ukfadéw AL i TR stanowi? gtdédwne sygnaty steruje-
ca blok pamieci mikroprograméw. Sygnat AL powoduje wpis adresu do licz-
nika adresowego LA, natomiast sygnat TR strobuje przerzutnik P2 prze-
leczajecy wyjscia selektora S2 na odpowiedni? grupe sygnatéw wyjscio-
wych A2 lub B2 (rys. 5).

Przerzutnik Pi strobowany bezposSrednio impulsami generatora synchro-
nlzujecego f zapamietuje moment pojawienia sie alkrosygnatu kem ozna-
czajacego koniec mikroprogramu dla danego rozkazu.

W kazdym cyklu rozkazowym sktadajecym sie z n faz wyrdznia sie dwie
charakterystyczne mikroinstrukcje oznaczajece poczetek i koniec mikropro-
gramu danego rozkazu.

Hikroinstrukcja poczetkowa realizuje pobranie rozkazu z pamigci opera-
cyjnej komputera do rejestru rozkazéw, W trakcie tej mlkroinstrukcji do
licznika adresowego LA Jest wpisywany kod rozkazu, dla ktérego wykony-
wany bedzie okreslony mikroprogram. Kod rozkazu okresla poczetkowy adres
mikroprogramu dla danego rozkazu. Mikroinstrukcje poczetkowa moze by¢ u-
aleezczena w pamieci mikroprograméw pod dowolnym adresem.

Charakterystyczny stan dis tej mlkroinstrukcjl opisuje relacja:

SEL2 . PS . GT « 1

Mikroinstrukcje koncowa odznacza sie zakodowaniem w niej sygnatu "kon-
ca mikroprogramu™ kem. Sygnat ten powoduje dla nastepnej mlkroinstrukcjl
(poczetkowej dla kolejnego rozkazu) wysterowanie przedecznicy S2 na wej-
Scie B2, co umozliwia wpis kodu rozkazu do licznika adresowego LA.

Mikroinstrukcja koncowa Jest wyré6zniana koincydencje sygnatow:

kem . PS . GT -1

Pozostate mikroinstrukcje danego mikroprogramu odznaczaj? sie tym, ze
dla kazdej z nich poprzez wejscia A2 przekecznicy S3 przesytany Jest adres
nastepnego mlkrorozkazu. Dla tych mlkroinstrukcjl charakterystyczna Jest
koincydencja sygnatow:

SEL2 . PS . kem . GT » i

Zaleznosci czasowe miedzy sygnatami sterujecymi pamieé¢ mikroprograméw
" cyklu rozkazowym przedstawiono na rys. 7. Natomiast na rys. 8 przedsta-
wiono schemat blokowy dziatania uktadu sterujecego pamie¢ mikroprogramoéw.
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Rya.

8. Schooet blokowy dziatania uktadu sterujgacego PMP w cyklu rozkazo-
Wy«



88 A. Gacek. S. Kozielski, P. Strézynt

4. Zasady organizacji cyklu rozkazowego omewlaneoo komputer«

Na wstepie tego rozdziatu okreslimy zasady formowania sygnatéw aikro-
sterujecych. Przyjmiemy, Ze wszystkie te eygnaty se funkcjami taktu zega-
rowego Jak na rys, 9.

zegara.) / p r " r n /

0-
vecx
czytaj
tjys
dodaj

jseodc r

Rys, 9. Przebiegi czasowe sygnatéw mlkrosterujecych w trakcie dodawania
argumentu odczytanego z pamieci operacyjnej

Impulsy f° stuze przy tym do formowania sygnatédw wpisu do rejestrow,
za$ cykl zegara F (nazywany tez faze) Jest podstawe syntezy sygnakow
otwierajecych wyjscia rejeatréw na magistrale, sterujecych prace Jednost-
ki erytmetyczno-loglcznej oraz pamieci operacyjnej. Przy dezenlu do aa-
ksymalnego skrécenia czasu wykonywania rozkazéw dobér cyklu F powinien
wiec uwzglednia¢ poprawnos¢ realizacji tych funkcji. Natomiast w wykona-
nym modelu komputera EW dobér cyklu F podporzedkowano koniecznos$ci wi-
zualizacji przebiegéw przy pracy clegtej.

Dla zilustrowania wymienionych zasad na rys. 9 przodstewiono konfigu-
racje sygnatéw mlkrosterujecych zepewniajecych realizacje wybranej dli
przyktadu operacji arytmetycznej okreslonej zapisem:

(AK) + ((x)) —* AK,

co oznacza dodanie do akumulatora argumentu odczytanego z pamieci opere-
cyjnej weddug adresu z rejestru X.
Przechodzec do oméwienia organizacji cyklu rozkazowego komputera BV,
przyjmujemy, ze cykl ten obejmuje nastepujece czynnoSci:
- odczyt rozkazu,
- inkrementacja licznika rozkazow,
- wykonanie funkcji rozkazu,
- rozpoznanie 1 obstuga przerwania,
- przygotowanie adresu nastepnego rozkazu.
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Dla przyktadu rozpatrzmy szczegétowo organizacje cyklu rozkazowego dla
rozkazu DOX o funkcji okreslonej zapisem:

) ¢ ((AD)) -» AK

Trescle rozkazu Jeet dodanie zawartos$ci rejeetru X 1 koaérkl paalecl
»okazanej w czesci adreaowej rozkazu.

Na pedny cykl tego rozkazu aktadaje ele nastepujece operacje elemen-
tarne :

(D)-»-A: przygotowanie adraau rozkazu,

[(A)—1: odczyt rozkazu z paalecl operacyjnej 1 przestanie go do rejes-
tru rozkazoéw,

@) + I-»-L: inkraaentacja licznika rozkazoéw,

(X — AKt przestanie pierwszego arguaentu do akumulatora,

@d)-»A: przygotowanie adresu drugiego arguaentu,

@k) ¢ (@))-*-AK: odczyt drugiego argumentu 1 dodanie go do zawartosSci e-

kumulatora.

Wymienione operacje elementarne nie obejmuje etapu rozpoznania 1 ob-
itugi przerwania. Organizacja cyklu rozkazowego uwzgledniajeca wyeteple-
nls przerwania zaleZy od architektury ayeteau przerwan 1 jest szczegétowo
oliwiona w pracy fi] .
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Ry». 10. Przebiegi sygnatéw alkroeterujecych w przykdtadowym cyklu rozka-
zowym

Przebiegi sygnatoéow alkroeterujecych dla tego rozkazu przedstawia rysu-
ntk io.
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Dla utatwiania analizy kolejne cykla zagarowa (fazy) zoataty ponuaero-
wana. Zauwazmy, la w fazla Fgq nastepuje przaatanla zawartosci licznika
rozkazoéw do rajeatru adraaowego pamieci operacyjnej. Ooat to przygotowa-
nia do pobrania rozkazu 1 wolne te operacje wykonaé¢ w oetatnlaj fazla po-
przednio wykonywanego rozkazu. Zgodnie z te zaaade w fazla Fj ualeozczo-

no aygnaty *wyl"™ 1 "wee" realizujeca przygotowania do pobrania naetepne-

go rozkazu. Przy taki» rozwlezaniu nolna zrezygnowa¢ z wyodrebniania fazy
FO*

Ola poprawnej realizacji rozkazu konieczne Jeet wygenerowanie w ostet-
nlej fazie danego rozkazu (tzn, Fj dla rya. 10) aygnatu "kem" umozli-
wlajecego w fazie naatepnej (tzn. F*) wybo6r whasciwego olkroprograau wy-
konania rozkazu.

5. Modelowania llety rozkazéw w aaezynie cyfrowej EW

5.1. 0Og6lna zaaady reallzac.1ll llaty rozkazoéw

Struktura aaazyny cyfrowej EW pozwala na realizacje wiekszos$ci typo-
wych rozkazéw koaputarowych. O$aiobitowa dtugo$s¢ atowa rozkazowego ogra-
nicza Jednak Istotnie liczbe rozkazéw, ktérya moznaprzyporzedkowaé¢ rézno
kody .

Wykorzystujec tatwos¢ prograaowania paalecl aikroprograadéw, aozna Jed-
nak zaienla¢ zestaw rozkazéw wybierajec do prezentacji tylko okraslone
czes¢ whasnosci koaputera.

Ten saa zestaw kodoéw bedzie wigec kazdorazowo odpowiadat [Innaj grupie
rozkazéw, zaleznie od aktualnej zawartosci paalecl aikroprograaéw. Takie
postepowania Jeat uzasadnione dydaktycznym przaznaczenlea Kkoaputefa EW,
wyaagajecya odrebnej enallzy roéznych grup rozkazéw, copodyktowana Jest
przyjete organizacje ¢wiczen laboratoryjnych.

Piarwazy z tych zestawéw prezentuje typowe operacje aozllwa do wykona-
nia w procesorze ac EW, natoalast zestaw drugi llustruje aetody adresacji
realizowane w tya koaputerze.

5.2. Przyktad s9ntezy alkroprograau rozkazu aaazyny cyfrowej *EW*

Sposéb postepowania przy syntezie alkroprograau zostanie przadatawiony
na przyktadzie rozkazu DEKREMENTAC3A ZAWARTOSCI KOMORKI PAMIECI 1 PRZE-
SKOK 3ESLI ZERO.

a) Okreslenie funkcji rozkazu:
Funkcje przyktadowego rozkazu se nastepujece (przyjeta syabollka odpo-
wiada oznaczeniom z rys. 1):

- pobranie rozkazu z Pa0 do rejestru I1: ((a))—»-1.
- inkreaentacja licznika rozkazéw: (1) + i —-»1L,
- przestanie zawartosci AK do X: (ak) - -X,
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- pobranie zawartos$ci koadérkl Pa0 do AK: ((ad)) —- AK,
- dekreaentocja zawartosci AK: (ak) - 1 -- AK,

- przestanie nowej wartosci AK do Pa0O: (k) -- (),

- Jozsli (AK) m ¥, to inkrewentecja L: (1) ¢ 1-—— L,

- odtworzenie pierwotnej zawartosci AK: (X) —- AK,

- przygotowania adresu nastepnego rozkazu (1) —- A,

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rozkaz niszczy zawarto$¢ rejes-
tru  X.

b) Okreslenie sygnatoéw nikrosterujecych realizujacych poszczegélne funk-

cje:
- ((@))- 1: czytoj ; wys, wel
- (1) ¢« 1 - L: Inkreaent
- (@ak) - X: wyaU, wex
- ((@ao)) ——- AK: wyad , wea .

czytaj. wys, pobierz, weak
- (AK) - 1--—AK: Jeden, odejnij, weak

- (@k)-- (a): wyak, wea, pisz
- (ak) m $=5>(1) ¢ 1 —— L: Inkreaent
- (X)) -- AK: wyx, pobierz, weak

- (1)- A: wyl, wea.

c) Schewet blokowy nikroprograau
Ola rozkazéw bardziej ztozonych, szczeg6lnie gdy Istotna jest doktadna
analiza zaleznos$ci czasowych poniedzy eygnataal aikrosterujecyel, przy-

Rys. 11. Scheaat blokowy nlkroprograau



Kod

Lp. rozkazu
1 000
2 001
3 010
4 011
5 100
6 101
7 110
8 111

AD - oznacza rejoatr czeoécl

Przyktadowe zestawy rozkazéw raaezyny cyfrowej EW

Zostaw |

nazwa rozkazu

funkcja rozkazu

POBIERZ DO AK ((AD)) - AK
EADU3  AK Gk)- (ad)
DODAO (@k) + ((ad))-"ak
ODE3MI3 (AK) - ((AD))- AK
SKOK BEZWARUN-
Kowy G@d)- 1
SKOK PRZY MINU- ((ak) < 0 )=£>
SIE =$> (AD) - L
POBIERZ X (ak) — X
PRZESLI3 X (X)- AK
adresowej rozkazu.

Tabela

Zestaw 11

nazwa rozkazu

SKOK BEZWARUNKOWY PO-
SREDNI

SKOK WARUNKOWY BEZPO-
SREDNI
POBIERZ DO AK INDEKSOWO

POBIERZ DO AK POSREDNIO

POBIERZ DO AK INDEKSO-
WO POSREDNIO

SKOK WZGLEDNY

POBIERZ DO X BEZPO-
SREDNIO

POBIERZ X NATYCH-
MIASTOWO

funkcja rozkazu

((AD)) - 1

((ak) -0 )=5>(AD) - 1
((@d) + (X)) - AK
(((AD))) - AK

(((AD)) + () - AK

L) « (AD- L
((AD)) - X
G@d)- - X

B ERIR)

“Dis|a1zoy S

1S d

euAzoa
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Tabela 3

Tres¢ mlkrolnatrukcji Czes¢ adresowa

eloeziuebu

mlkroﬁﬁ;iiukcji ﬁgj gyj ﬁgj gyj funkcja sygn. enl  rint kem czesc¢ stata modyfikator
mag. S mag. S meg. A mag. A DAL Inne adresu

00000 wya wal - - - ;2:{6_ - dowolna warto &

10001 wyak  wex wyad  wea - - - 0000 1
00001 wye weak - - pobiarz - - 0001 0
000 10 Jeden weak - odejmij - - 0001 1
000 11 wyak WPS - - - - 0010 0AK
001 00 wyXx weak wyl wea pobierz - kem 0000 0
00101 - - - - Inkre- - 0010 0

Po zakodowaniu
programéw.

wazyatklch sygnatéw olkroeterujecych tabelo jest podstaw« do wypedniania

pamieci mikro-

ajuzoAkleaga

obauemomeaboadoayju

=¥
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detne Jest aporzedzenie wykreséw czasowych Jako otap poérodnl miedzy (b)
i (c). Czesto Jednak mozna przystepie bezposrednio po etapie (b) do budo-
wy schematu blokowego mikroprogramu. Schemat alkroprogramu przyktadowego
rozkazu przadetawia rye. 11.

d) Rozmieszczenie mikroprogramu w pamieci

Tabela 3 przedstawia rozmieszczenie mikroprogramu w pamieci PMP. Pola
kodowe (zgodnie z formatem mikrolnstrukcjl) zostaty dla przejrzystosci
wyodrebnione.

Hikroinetrukcje petli gtéwnej umieszczono w komdérce pamieci aikropro-
graméw o adresie 0O . Adree pierwszej mikrolnstrukcjl wkasciwego nlkropro-
gramu zalezy od kodu operacji. Przyjmujec (catkowicie arbitralnie), ze kod
przyktadowego rofckazu bedzie réwny 000 2> adree pierwszej mikrolnetrukcjl
bedzie rowny 100012.

Zakonczenie

Przedstawiona w pracy maszyna cyfrowa EW zostata praktycznie zreali-
zowana i Jest wykorzystywane w laboratoriach Instytutu Informatyki Czasu
Rzeczywistego. Aktualnie wykorzystywane se dwa modele tej maszyny. Dotych-
czasowe doswiadczenia zwiezane z eksploatacje maszyny potwierdzity uzy-
teczno$¢ przedstawionej koncepcji komputera EW 1 Jego mozliwosci  funk-
cjonalnych jako maszyny cyfrowej epecjallzowanej do zastosowan dydaktycz-
nych.
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OPrAHH3AUHH 3JUCTHHHO MHKPOIIPOrPAIIHHPOBAHHOa AWKHWECKOfl 3BM 5HIU EW

P83 BMS

B ciaiie npexoTaBjteao oxpyxxypy BaaoxaiHO xuncponporpaioatpcBaxHofl xHxax-
wtneoxofl 3BM, Bosmoxhooxb axaoiinecxoro MBxponporpaiaupoa&Hxx noxyuexHo
NpHMORM aanoMHHaimea yoxpoflctBo o npoB3Bozi>BUM xocxynox (ram) ax& aaxo-
MHBaHna xxxponporpaxx. Bxarox&pa axoxy xoxaa opoBoxxx* XHoroBApa:axxHoe Xo-
AexHpoBaHse naSopa xoxaax B paxxax xaaaofl cxpyxxypx 3BX k peaxxsoBax* xho-
xooxbo Koxaax Ooxbme Hex axo suxexaex xa orpaaneHHoft xnm oxob& xoxax®.
B oxaxie noxpoflno npexoxasxeuo oOxpyxxypy a npsamtn xbSotbu Sxoxa aanoxx—
Hargero ycxpofloiBa xxx xaxponporpaxx a Xaxxe opraxxaaipu> ipuun Xxoxaax X**
BuCpaEHott rpynmi xamnrnxx xoxaax OBas&XBux o npouecoopox.

ORGANIZATION OF EW FLEXIBLY MICROPROGRAMMED OIOACTICAL COMPUTER

Suaaary

The atructure and organization of flexibly alcroprograaaed didactical
coaputar la preaented in tha paper. The ability of flexible alcroprograa-
aing haa been accoapliehed by ueing RAM aa Microprogram aeaory. Thia ena-
blea to achieve aulti-variant Modelling of inatruction aet for a givan
coaputar atructuro. Moreover it glvee a facility of perforaing more In-
atructlona than Halted length of Inatruction word would allow.The atruc-
ture and functioning of alcroprograa aeaory are described in detail. Or*
ganlzatlon of inatruction cycle for a group of inatructlona for the com-
puter processor ia preaented aa an exeaple.



