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ORGANIZACJA ELASTYCZNIE MIKROPROGRAMOWANEGO KOMPUTERA 
DYDAKTYCZNEGO EW

Streszczenie. W pracy przedstawiono strukturę i organizację ele- 
stycznie mikroprogramowenego komputera dydaktycznego. Możliwość e- 
lastycznego ailkroprogramonanie uzyskana została przez zastosowania 
lako pamięci mikroprogramów - pamięci typu RAM. Pozwala to na wie
lowariantowe modelowanie listy rozkazów w ramach danej struktury 
komputera. Ponadto deje to możliwość realizacji w komputerze więk
szego zbioru rozkazów, aniżeli wynikałoby to z ograniczonej długoś
ci słowa rozkazowego. Szczegółowo przedstawiono w pracy strukturę i 
działanie bloku pamięci mikroprogramów ońaz podano organizację cyk
lu rozkazowego dla przykładowej grupy rozkazów dotyczęcych proceso-

i. Wstęp

Calem pracy Jest przedstawienie ęetruktury prostego komputera przezna
czonego w procesie dydaktycznym do analizy przesłań międzyrejeetrowych i 
organizacji cyklu rozkazowego. Komputer tan, nazwany skrótem EW. stanowi 
rozwinięcie koncepcji maszyny cyfrowej W. której budowa została przed- 
•atawiona w pracach Q , 2, 3j. Struktura maszyny cyfrowej W obejmowała 
Jedynie procesor i pamięć operacyjnę. Przedstawiona w niniejszej pracy 
wersja mc W stanowi bardziej rozwlniętę formę konstrukcyjny tej maszyny. 
Obejmuje ona obok procesora również system przerwań i system wejście - 
wyjścia. Dla rozszerzenia zakresu ćwiczeń dydaktycznych budearę układu ete- 
rujęcego komputera EW oparto na bloku pamięci alkroprogranowanej z moż
liwości* elastycznego programowania poprzez wprowadzanie mikroprogramów z 
pulpitu operatora. Pozwala to na realizację - w ramach danaj struktury ma
szyny - większego zbioru rozkazów, aniżeli wynikałaby to z ograniczonej 
do ośmiu bitów długości słowa rozkazowego (a w szczególności trzybitowego 
kodu rozkazu), Tan sam zbiór kodów rozkazów wykorzystywany Jest wtedy dla 
różnych grup rozkazowych. Dla każdej z tych grup pamięć wypełniana Jest 
odrębnymi mikroprogramami realizujęcyml funkcja rozkazów taj grupy. Daje 
to aożność zastosowania znacznie mniejszej pamięci mikroprogramów niż wy
nikałoby to z potrzeb jednorazowej realizacji pełnej listy rozkazów.

Przyjęta koncepcja mc EW odpowiada również wymaganiom zwlęzanym z or
ganizację zajęć dydaktycznych. Podział zajęć na Jednostki dydaktyczne na-
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rzuca bowiem konieczność oddzielnej analizy poszczególnych bloków funk
cjonalnych, a więc również oddzielnego rozpatrywania odpowiednich grup 
rozkazów dotyczęcych tych bloków,

W niniejszej pracy skupiono uwagę na strukturze samego procesora mc EW 
oraz organizacji cyklu rozkazowego dla przykładowej grupy rozkazów doty
czących procesora. Szczegółowo została przy ty« przedstawiona struktura i 
działanie bloku pamięci nikroprogramów decydującego o własnościach i wa
lorach dydaktycznych komputera EW.

2. Strukturę maszyny cyfrowej " E W "

2.1. Architektura jednostki centralnej

Architektura Jednostki centralnej komputera "EW" przedstawiona została 
na rys. i.

Przesyły międzyrejestrowe kontrolowane sę przez sygnały mikrosteruję- 
ce. Sygnały te steruję również pracę jednostki arytaetyczno-logicznej , pa
mięci operacyjnej oraz pozostałych bloków funkcjonalnych maszyny. Na rys.
1 zaznaczono ważniejsze sygnały mikrosterujęce rozróżnlajęc sygnały im
pulsowe (podkreślone) i statyczne.

Magistrala danych mc EW ma 8 bitów (jest to długość słowa maszynowe
go). Magistrala adresowa jest 5-bitowa. pozwala to na bezpośrednie adre
sowanie 32 komórek pamięci operacyjnej.

2.1.1. Procesor

Procesor komputera EW składa się z:

rejestru rozkazów (i), z wyodrębnionymi podrejastrami:
- kodu operacji (KOD) ,
- argumentu rozkazu (a d ) ,

- licznika rozkazów (l ) ,

- Jednostki arytmetyczno-logicznej (OAL),
' rejestru akumulatora (a k ) ,

- rejestru ogólnego przeznaczenia (x).
Ponadto procesor posiada:

" połęczenia między magistralami danych i adresowę w obu kierunkach,
- układy wyznaczejęce następujęce sygnały stanu maszyny:

a) 0AK (oznaczajęcy zerowę zawartość akumulatora),
b) ZAK (oznaczajęcy ujemnę zawartość akumulatora) ,
°) 0S (oznaczajęcy zero na magistrali S ) ,
d) ZS (oznaczajęcy ujemnę liczbę na magistrali s) ,

e) INT (oznaczajęcy żędanie przerwania - por. p. 2.1.3),
f) ORQ (oznaczajęcy zgłoszenie operatora - z klawiatury sterujęcej).
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Sygnały stanu nogę być testowane w układało starowania maszyny. Warto ni»- 
nleż zwrócić uwagę na istnienie sygnału mikroaterujęcogo "Jeden" ustawia
jącego liczbę 1 ns magistrali danych.

Struktura procesore aaszyny pozwala na realizację bardziej złożonych 
rozkazów będęcych ilustrację możliwości funkcjonalnych współczesnych kos- 
puterów.

2.1.2. Pamięć operacyjna

Pamięć operacyjna maszyny (PaO) ma pojemność 32 słów 8-bitowych. Dest 
to pamięć półprzewodnikowa bipolarna, typu RAM. Na rys. 1 zaznaczono re
jestr adresowy (a) i rejestr danych (s) pamięci.

2.1.3. Układ przerwać

Uproszczony schemat układu przerwań przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Uproszczony schemat układu przerwać

INT - sygnał przerwania generowany na podstawie Bygnałów zgłoszeń, Jidlt 
z sygnałów stanu maszyny.

Układ przerwań komputera "EW" charakteryzuje się następujęcymi cachoci

- zgłoszenia generowane sę na 4 poziomach,

- źródłami zgłoszeń sę przyciski klawiatury sterujęcej oraz system w e/wy 
maszyny,

- możliwość maskowania poszczególnych poziomów,

- automatycznie generowany Jest adres przerwania (układ wektorowy),

2,1,4. System wyjścia - wyjścia

Zasadnicze cechy systemu we/wy maszyny EW sę następujęce:

- dwa układy pośredniozęce (interfejsu) umożliwiaję współpracę kornput«* 
z czytnikiem i perforatorom taśmy papierowej,

- obsługa urzędzeń zewnętrznych może odbywać się zarówno z  w y k o r z y s t a n i *  

układu przerwań. Jak i bez jego pośrednictwa,

- system we/wy może być w łatwy sposób rozbudowany poprzez dodanie nowyt 
układów interfejsu.
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Układ przerwań, ayetea we/wy i probleay związane z komunikację aaazyny 
"EW" z otoczeniem zostały szczegółowo omówione w ¡4] .

2.2. Tablica synoptyczna

W połączeniu z tablic« eynoptycznę klawiatura sterująca pełni funkcje 
pulpitu operatora aaszyny.

Tablica synoptyczna pozwala na bleżęcę kontrolę zawartości rejestrów
oraz sygnałów alkrostorujęcych. Jest to nieodzowne dla celów dydaktycz
nych, gdyż pozwało na krokowe śledzenie realizacji rozkazów.

Funkcję indykatorów stanów rejestrów i sygnałów uikroaterujęcych peł
nię wyświetlacze na diodach elektroluminescencyjnych,

2.3. Klawiatura sterująca

Klawiatura uaożliwia sterowanie pracę aaszyny "EW", a w szczególności 
pozwala na:

" wybór rodzaju pracy aaszyny:

1) praca krokowa (aikroinstrukcja po alkroinstrukcji),
2) praca krokowa (rozkaz po rozkazie),
3) praca cykliczna,

- inicjację i zatrzyaanie procy,
- zerowania ogólne układów,

generację zgłoszeń na dwóch pozioaach układu przerwań,

- wpis inforaacji do paaięci operacyjnej oraz do paaięci aikroprograaów.

Scheaatycznie wyględ całego zestawu laboratoryjnego komputera "EW" 
przedstawiono na rys. 3.

.Hlkroprograaowawy układ sterowania

3* Pamięć aikroprograaów

Koaputar dydaktyczny EW Jest wyposażony w aikroprograaowany układ ste
rowania. Podetawowya zespołea układu sterowania Jest paaięć aikroprogra
aów PMP (rys. l ) , w której paaiętana sę 24-bltowe aikroinstrukcja.

Paaięć aikroprograaów jast paaięci« typu RAM. Pozwala to na dowolnę 
tsisnę Jaj zawartości, przez co uzyskuje się możliwość modelowania listy 
rozkazów.

Informacja w paaięci aikroprograaów aoże być aodyflkowana poprzez za- 
Pie z klawiatury komputera. Poprzez klawiaturę aożllwy jest również od- 
Myt inforaacji z wybranej koaórki paaięci.
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3,2, Adreaac.la paelecl B l k ro p r o g ra a ó w

Sposób adresacjl psaięci aikroprograaów przedstawiono na rya. 4.
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Rys. 4. Poglądowy acheaat tworzenia adresu wlkroinatrukcji

Pamięć aikroprograaów adresowana Jest zawartością 5-bitowego licznika 
•drasowanago LA (rys. 4, 5).

Adres do licznika LA wpisywany Jest z trzech źródeł.

1. Z magistrali S - Jako kod rozkazu wyczytanego z pamięci operacyj
nej PeO - aygnały S 5 , S 6 , S7 (rya. 5). Sygnały te podawane są odpowie
dnio ha pozycje A 3 , A2, Al licznika adresowego. Na pozycji A4 1 A0Jest 
wówczas wysuszany stan wysoki odpowiadający “1", a na pozycji A0 stan ni-
•ki (“0").

2. Z Bagi8trali M - Jako adres następnej alkrolnstrukcji - mlkroaygna- 
ły M17 - M20. W tye przypadku stan najeniej znaczącej pozycji licznika a- 
dresowego określa sygnały ADW - generowany przez selektor SI.

3. Z klawiatury koeputera - Jako adres koeórki paalęci eikroprograeów 
wybranej do kontroli lub aodyflkacji - aygnały A 0  - A4.

Przepływ inforeacji stanowiącej adrse dla panięci eikroprograeów z po
żądanego źródła Jest realizowany poprzez odpowiednie wysterowanie przełą
cznic adresowych S2 i S3 sygnałaei SEL2 i SEL3 (rya. 5).

J.3. Foreat mikrolnstrukcjl

Mikroinstrukcje stanowią 24-bitowe słowa sterujące realizacją rozkazów 
w komputerze. Format mikrolnstrukcjl przedstawia rys. 6.

Słowo eikroinstrukcji podzielone Jest na dwa pola; pole aikrosterujące 
i pole adresowe.
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Rys. 6. Format mikroinstrukcji

Pozycja pole mikrosterujęcego o numerach od M 0 do M13 o« deazyfrowane 
przez deszyfratory 01-06 dajęc 26 sygnałów mikrosterujęcych. Sygnały od- 
poeriadajęce pozycjom H14. M15, M16 wykorzystywane sę bezpośrednio Jako 
sygnały mikrosterujęce. Łęcznia więc w układzie sterowania komputera wy
parzanych Jest 28 mikrosygnałów. Funkcje poszczególnych grup sygnałowych
oraz opis symboliczny przyporządkowanych im mlkrosygnBłów przedstawia ta
bela i.

Najmniej zneczęce pozycje słowa mikroinstrukcji M17-M23 aą wykorzysty- 
»ene do formowania adresu następnej mikroinatrukcji w mikroprogramie rea- 
Uzujęcym funkcje danego rozkazu. Pole adresowe mikroinatrukcji Jest po
dzielone na dwie części, z których pierwsza (M17, M 1 8 , M19, M20) tworzy 
bezpośrednio 4 bardziej znaczęce bity adresowe AA, A3, A2, Al, natomiast 
druga część pola dresowego (M21, M22, M23) Jest wykorzystywana do adreso- 
*enie selektora Si, którego sygneł wyjściowy ADW tworzy pięty najmniej 
znaczęcy bit adresu A0. Sten tego bitu odpowiada sygnałowi warunku wybra
nego w salektorze Si.

Sygnałami warunków sę następujęce sygnały stanu procesora:

0AK - sygnalizacja zerowej zawartości rejestru AK,
ZAK - sygnalizacja ujemnej zawartości rejestru AK,
0S - sygnalizacja zerowej informacji na mag. S,
Zs " sygnalizacja ujemnej lnf. na mag. S,
INT - sumaryczny sygnał przerwania,
0RQ _ sygnał zgłoszenia operatora,
• 1-1
„g„ r - wymuszone stany sygnałów warunków.

Wykorzystując sygnały warunków, uzyskuje się możliwość modyfikacji a- 
dresu następnej mikroinatrukcji, co pozwala na realizację rozgałęzień w 
•lkroprog remach.



Tabel» sygnałów nikroeterujgcych

T a b a la  1

Grupa
sygnałów Funkcja grupy sygnałów Syabele sygnałów Ilość

sygnałów

Ilość
bitów

keduję-
cych

I Wyjóóia na mag. S wyg, rwa, w y n , Jeden, wyak, as, wye. 7 3

II Wejóćle z mag. S w e j , w a s , rwy, we a k , wax 5 3

III Wyjście na aag. A wy a d , w y l , w y a p , se 4 2

IV Wejście z mag. A w e l , w e e . wee 3 2

V Funkcje DAL dodaj, odejnlj, pobierz 3 2

VI Inne sygnały ster. stop, inkrenent, start 3 2

VII Zerowanie przerwania rlnt 1 1

VIII Przyjęcie zgłoszenie ani 1 1

IX Koniec cyklu rozkaz. kce 1 1

R a z e n 23 17
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3.4. Analiza pracy układu sterującego w cyklu rozkazowy«!

Mikroprogramowany układ komputera EW Jest synchronizowany przez gene
rator taktu zegarowego wytwarzajęcy cięg impulsów f. Impulsy generatora 
pobudzaj? kaskadowy zespół dwóch układów monostabilnych MF1 i MF2. Sy
gnały wyjściowe tych układów AL i TR stanowi? główne sygnały steruję- 
ca blok pamięci mikroprogramów. Sygnał AL powoduje wpis adresu do licz
nika adresowego LA, natomiast sygnał TR strobuje przerzutnik P2 prze-
lęczajęcy wyjścia selektora S2 na odpowiedni? grupę sygnałów wyjścio
wych A2 lub B2 (rys. 5).

Przerzutnik Pi strobowany bezpośrednio impulsami generatora synchro- 
nlzujęcego f zapamiętuje moment pojawienia się alkrosygnału kem ozna
czającego koniec mikroprogramu dla danego rozkazu.

W każdym cyklu rozkazowym składajęcym się z n faz wyróżnia się dwie
charakterystyczne mikroinstrukcje oznaczajęce poczętek i koniec mikropro
gramu danego rozkazu.

Hikroinstrukcja poczętkowa realizuje pobranie rozkazu z pamięci opera- 
cyjnej komputera do rejestru rozkazów, W trakcie tej mlkroinstrukcji do 
licznika adresowego LA Jest wpisywany kod rozkazu, dla którego wykony
wany będzie określony mikroprogram. Kod rozkazu określa poczętkowy adres 
mikroprogramu dla danego rozkazu. Mikroinstrukcje poczętkowa może być u- 
aleezczena w pamięci mikroprogramów pod dowolnym adresem.

Charakterystyczny stan dis tej mlkroinstrukcjl opisuje relacja:

SEL2 . PS . GT « 1

Mikroinstrukcje końcowa odznacza się zakodowaniem w niej sygnału "koń
ca mikroprogramu" kem. Sygnał ten powoduje dla następnej mlkroinstrukcjl 
(poczętkowej dla kolejnego rozkazu) wysterowanie przełęcznicy S2 na wej
ście B 2 , co umożliwia wpis kodu rozkazu do licznika adresowego LA.

Mikroinstrukcja końcowa Jest wyróżniana koincydencję sygnałów:

kem . PS . GT - 1

Pozostałe mikroinstrukcje danego mikroprogramu odznaczaj? się tym, że 
dla każdej z nich poprzez wejścia A2 przełęcznicy S3 przesyłany Jest adres 
następnego mlkrorozkazu. Dla tych mlkroinstrukcjl charakterystyczna Jest 
koincydencja sygnałów:

SEL2 . PS . kem . GT » i

Zależności czasowe między sygnałami sterujęcymi pamięć mikroprogramów 
" cyklu rozkazowym przedstawiono na rys. 7. Natomiast na rys. 8 przedsta
wiono schemat blokowy działania układu sterujęcego pamięć mikroprogramów.
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Rya. 8. Schooet blokowy działania układu sterującego PMP w cyklu rozkazo
wy«



4. Zasady organizacji cyklu rozkazowego omewlaneoo komputer«
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Na wstępie tego rozdziału określimy zasady formowania sygnałów aikro- 
sterujęcych. Przyjmiemy, Ze wszystkie te eygnały sę funkcjami taktu zega
rowego Jak na rys, 9.

zegara.) /  p /
r ' r

/
n /

50-

vecx i- i

czytaj

tjys

dodaj

jseoJc r

Rys, 9. Przebiegi czasowe sygnałów mlkrosterujęcych w trakcie dodawania 
argumentu odczytanego z pamięci operacyjnej

Impulsy f' służę przy tym do formowania sygnałów wpisu do rejestrów, 
zaś cykl zegara F (nazywany też fazę) Jest podstawę syntezy sygnałów 
otwierajęcych wyjścia rejeatrów na magistrale, sterujęcych pracę Jednost
ki erytmetyczno-loglcznej oraz pamięci operacyjnej. Przy dężenlu do aa- 
ksymalnego skrócenia czasu wykonywania rozkazów dobór cyklu F powinien 
więc uwzględniać poprawność realizacji tych funkcji. Natomiast w wykona
nym modelu komputera EW dobór cyklu F podporzędkowano konieczności wi
zualizacji przebiegów przy pracy clęgłej.

Dla zilustrowania wymienionych zasad na rys. 9 przodstewiono konfigu
rację sygnałów mlkrosterujęcych zepewniajęcych realizację wybranej dli 
przykładu operacji arytmetycznej określonej zapisem:

(AK) ♦ ( (x ))  —*- AK,

co oznacza dodanie do akumulatora argumentu odczytanego z pamięci opere- 
cyjnej według adresu z rejestru X.

Przechodzęc do omówienia organizacji cyklu rozkazowego komputera EW, 
przyjmujemy, że cykl ten obejmuje następujęce czynności:

- odczyt rozkazu,
- inkrementacja licznika rozkazów,
- wykonanie funkcji rozkazu,
- rozpoznanie 1 obsługa przerwania,
- przygotowanie adresu następnego rozkazu.
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Dla przykładu rozpatrzmy szczegółowo organizację cyklu rozkazowego dla 
rozkazu DOX o funkcji określonej zapisem:

(X) ♦ ((AD)) — ►  AK

Treśclę rozkazu Jeet dodanie zawartości rejeetru X 1 koaórkl paalęcl

»okazanej w części adreaowej rozkazu.

Na pełny cykl tego rozkazu akładaję elę następujęce operacje elemen
tarne :

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

[(A))-—I: odczyt rozkazu z paalęcl operacyjnej 1 przesłanie go do rejes

tru rozkazów,

(l) + l-»-L: inkraaentacja licznika rozkazów,

(x) — AKt przesłanie pierwszego arguaentu do akumulatora,

(ad)-»A: przygotowanie adresu drugiego arguaentu,

(ak) ♦ ((a ))-*-AK: odczyt drugiego argumentu 1 dodanie go do zawartości e- 
kumulatora.

Wymienione operacje elementarne nie obejmuję etapu rozpoznania 1 ob- 
iługi przerwania. Organizacja cyklu rozkazowego uwzględniajęca wyetęple- 
nls przerwania zaleZy od architektury ayeteau przerwań 1 jest szczegółowo 
oliwiona w pracy fi] .
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Ry». 10. Przebiegi sygnałów alkroeterujęcych w przykładowym cyklu rozka
zowym

Przebiegi sygnałów alkroeterujęcych dla tego rozkazu przedstawia rysu-
ntk io.
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Dla ułatwiania analizy kolejne cykla zagarowa (fazy) zoatały ponuaero- 
wana. Zauważmy, la w fazla Fq następuje przaałanla zawartości licznika 
rozkazów do rajeatru adraaowego pamięci operacyjnej. Ooat to przygotowa

nia do pobrania rozkazu 1 wolne tę operację wykonać w oetatnlaj fazla po

przednio wykonywanego rozkazu. Zgodnie z tę zaaadę w fazla Fj ualeozczo- 
no aygnały *wyl" 1 "wee" realizujęca przygotowania do pobrania naetępne- 
go rozkazu. Przy taki» rozwlęzaniu nolna zrezygnować z wyodrębniania fazy

F0*
Ola poprawnej realizacji rozkazu konieczne Jeet wygenerowanie w ostet- 

nlej fazie danego rozkazu (tzn, Fj dla rya. 10) aygnału "kem" umożli- 
wlajęcego w fazie naatępnej (tzn. F^) wybór właściwego olkroprograau wy

konania rozkazu.

5. Modelowania llety rozkazów w aaezynie cyfrowej EW

5.1. Ogólna zaaady reallzac.1l llaty rozkazów

Struktura aaazyny cyfrowej EW pozwala na realizację większości typo

wych rozkazów koaputarowych. Ośaiobitowa długość ałowa rozkazowego ogra

nicza Jednak Istotnie liczbę rozkazów, którya można przyporzędkować różno

kody.

Wykorzystujęc łatwość prograaowania paalęcl aikroprograaów, aożna Jed

nak zaienlać zestaw rozkazów wybierajęc do prezentacji tylko okraślonę 
część własności koaputera.

Ten saa zestaw kodów będzie więc każdorazowo odpowiadał lnnaj grupie 
rozkazów, zależnie od aktualnej zawartości paalęcl aikroprograaów. Takie 
postępowania Jeat uzasadnione dydaktycznym przaznaczenlea koaputefa EW, 
wyaagajęcya odrębnej enallzy różnych grup rozkazów, co podyktowana Jest

przyjętę organizację ćwiczeń laboratoryjnych.

Piarwazy z tych zestawów prezentuje typowe operacje aożllwa do wykona

nia w procesorze ac EW, natoalast zestaw drugi Ilustruje aetody adresacji 
realizowane w tya koaputerze.

5.2. Przykład s9ntezy alkroprograau rozkazu aaazyny cyfrowej *EW*

Sposób postępowania przy syntezie alkroprograau zostanie przadatawiony 
na przykładzie rozkazu DEKREMENTAC3A ZAWARTOŚCI KOMÓRKI PAMIĘCI I PRZE
SKOK 3EŚLI ZERO.

a) Określenie funkcji rozkazu:

Funkcje przykładowego rozkazu sę następujęce (przyjęta syabollka odpo
wiada oznaczeniom z rys. l):

- pobranie rozkazu z PaO do rejestru I: ((a ) ) — »-I.

- inkreaentacja licznika rozkazów: (l ) + i — »- L ,
- przesłanie zawartości AK do X: (a k ) — - X ,
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- pobranie zawartości koaórkl PaO do AK: ((a d )) — — AK,

- dekreaentocja zawartości AK: (a k ) - 1 — — AK,

- przesłanie nowej wartości AK do PaO: (a k ) — —  (a ) ,

- Jożsli (AK) ■ <f> , to inkrewentecja L: (l) ♦ 1 — —  L,

- odtworzenie pierwotnej zawartości AK: (x) — —  AK,

- przygotowania adresu następnego rozkazu (l ) — — A,

Z przeprowadzonej analizy wynika, że rozkaz niszczy zawartość rejes

tru X.

b) Określenie sygnałów nikrosterujęcych realizujących poszczególne funk

cje :

- ((a ))— I: czytoj ; wys, wel

- (l ) ♦ 1 —  L: lnkreaent

- (a k ) —  X: w y a U , wex __

- ((a o )) — — AK: wyad , wea .

czytaj. wys, pobierz, weak

- (AK) - 1 - — AK: Jeden, odejnij, weak

- (a k ) — —  (a ): wy a k , wea, pisz

- (ak) ■ $ = 5>(l) ♦ 1 — —  L: lnkreaent

- (x) — —  AK: wyx, pobierz, weak

- (l ) —  A: wyl, w e a .

c) Schewet blokowy nikroprograau
Ola rozkazów bardziej złożonych, szczególnie gdy Istotna jest dokładna 

analiza zależności czasowych poniędzy eygnałaal aikrosterujęcyel, przy-

Rys. 11. Scheaat blokowy nlkroprograau



Tabela 2

Przykładowe zestawy rozkazów raaezyny cyfrowej EW

Lp. Kod
rozkazu

Zostaw I Zestaw II

nazwa rozkazu funkcja rozkazu nazwa rozkazu funkcja rozkazu

1 OOO POBIERZ DO AK ((AD)) —  AK SKOK BEZWARUNKOWY PO
ŚREDNI ((AD)) —  l

2 001 ŁADU3 AK (a k ) —  (a d ) SKOK WARUNKOWY BEZPO
ŚREDNI ((a k ) - 0  )=5>(AD) —  l

3 010 DODAO (a k ) + ((a d ))-^a k POBIERZ DO AK INDEKSOWO ((a d ) + (X)) —  AK

4 011 0DE3MI3 (AK) - ((AD))— AK POBIERZ DO AK POŚREDNIO (((AD))) — AK

5 100 SKOK BEZWARUN
KOWY (a d ) —  l

POBIERZ DO AK INDEKSO
WO POŚREDNIO (((AD)) + (X)) — AK

6 101 SKOK PRZY MINU
SIE

((a k ) <  0 ) =£>
=$> (AD) —  L SKOK WZGLĘDNY (L) ♦ (AD) —  L

7 110 POBIERZ X (a k ) -—  X POBIERZ DO X BEZPO
ŚREDNIO ((AD)) —  X

8 111 PRZEŚLI3 X (X)—  AK P08IERZ X NATYCH
MIASTOWO (a d ) — -  X

AD - oznacza rejoatr częócl adresowej rozkazu.

Gacek. 
S. 

Kozielski. 
P. 

Stró
źy

na



Tabela 3

Adres
mlkrolnatrukcji

Treść mlkrolnatrukcji Część adresowa

waj
na
mag. S

wyj
z
mag. S

wej
na
meg. A

wyj
z
mag. A

funkcja
DAL

sygn.
Inne enl rlnt kem część stała 

adresu modyfikator

0 0 00 0 wy a wal - - -
lnkre-
ment - - - dowolna warto ść

10001 wyak wex wyad wea - - - - - 0 0 0 0 1

00 0 0 1 wye weak - - pobiarz - - - - 0 0 0 1 0

0 0 0  10 Jeden weak - odejmij - - - - 0 0 0 1 1

0 0 0  11 wyak W P S - - - - - - 0 0 1 0 0AK

001 0 0 wyx weak wyl wea pobierz - - - kem 0 0 0 0 0

001 0 1 - - - - -
lnkre-
ment - - - 0 0 1 0 0

Po zakodowaniu wazyatklch sygnałów olkroeterujęcych tabelo jest podstaw« do wypełniania pamięci mikro- 
programów.

>ow

Organizacja 
eleatycznle 

ml
kr
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ow
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ego
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detne Jest aporzędzenie wykresów czasowych Jako otap poórodnl między (b) 
i (c). Często Jednak można przystępie bezpośrednio po etapie (b) do budo

wy schematu blokowego mikroprogramu. Schemat alkroprogramu przykładowego 
rozkazu przadetawia rye. 11.

d) Rozmieszczenie mikroprogramu w pamięci

Tabela 3 przedstawia rozmieszczenie mikroprogramu w pamięci PMP. Pola 
kodowe (zgodnie z formatem mikrolnstrukcjl) zostały dla przejrzystości 
wyodrębnione.

Hikroinetrukcję pętli głównej umieszczono w komórce pamięci aikropro- 
gramów o adresie 0 . Adree pierwszej mikrolnstrukcjl właściwego nlkropro- 
gramu zależy od kodu operacji. Przyjmujęc (całkowicie arbitralnie), że kod 
przykładowego rofckażu będzie równy 000 2> adree pierwszej mikrolnetrukcjl 
będzie równy I000l2.

Zakończenie

Przedstawiona w pracy maszyna cyfrowa EW została praktycznie zreali

zowana i Jest wykorzystywane w laboratoriach Instytutu Informatyki Czasu 
Rzeczywistego. Aktualnie wykorzystywane sę dwa modele tej maszyny. Dotych

czasowe doświadczenia zwięzane z eksploatację maszyny potwierdziły uży

teczność przedstawionej koncepcji komputera EW 1 Jego możliwości funk

cjonalnych jako maszyny cyfrowej epecjallzowanej do zastosowań dydaktycz
nych.
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0PrAHH3AUHH 3JUCTHHH0 MHKPOIIPOrPAliHHPOBAHHOa AWKHWECKOfl 3BM 5HIU EW 

P 8 3 B M 8

B c ia i ie  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 x n m  oxob& xoxax^'®. 
B oxaxie noxpoflno npexoxasxeuo oxpyxxypy a npsamtn xb S o tb u  Sxoxa aanoxx— 
Harqero ycxpofloiBa xxx xaxponporpaxx a xaxxe opraxxaaipu> ipuun xoxaax X **  
BuCpaEHott rpynmi xamnrnxx xoxaax OBas&XBux o npouecoopox.

ORGANIZATION OF EW FLEXIBLY MICROPROGRAMMED OIOACTICAL COMPUTER 

S u a a a r y

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 ln- 
atructlona than H a l t e d  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.


