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MIKROPROGRAMOWANIE SEGMENTOWYCH MIKROPROCESORÓW INTEL 3000 
NA PRZYKŁADZIE STEROWNIKA TWARDYCH DYSKÓW

S t r e s z c z e n ie . W a r ty k u l e  p rzes taw iono  k ró tk ą  c h a r a k te ry s ty k ę  
r o d z in y  m ikroprocesorów segmentowych INTEL 3000 ze szozególnym uwz­
g lędn ien iem  je d n o s tk i  s te ro w a n ia  mikroprogramem. Po naszk icow aniu  
k o n c e p o j i  w ykorzystan ia  ro d z in y  3000 do k o n s t r u k c j i  s te ro w n ik a  tw ar­
dych dysków przedstaw iono  s t r u k t u r ę  mikroprogramu i  fo rm at m ik ro in -  
s t r u k c j i .  Szczegółowo omówiono problemy adresowania m i k r o i n s t r u k c j i .  
Podana z o s ta ł y  ta k ż e  pewne p rak tyczne  uwagi i  wskazówki p ro jek tow e .
W końcowej c z ę ś c i  p racy  op isano  n a r z ę d z i a  tw orzen ia  i  u rucham iania  
mikroprogramu s te ro w n ik a  twardyoh dysków.

t .  Rodzina mikroprocesorowa INTEL 3000

1 .1 .  Ogólna c h a r a k te ry s ty k a  rodz iny

S e r ia  INTEL 3000, oznaozana d a l e j  w t e k ś o i e  p rzez  13000. Ci j a j  odpowie­
d n ik i  p r o d u k c j i  ZSRR i  CSRS), s tanow i b ip o la r n ą  r o d z in ę  mikroprocesorów 
segmentowych f a n g .  b i t - s l i c e )  [1 ,2 ] .  W s k ła d  ro d z in y  wchodzą n a s tę p u ją c e  
elementy:

1) Jed n o s tk a  s te ro w a n ia  mikroprogramem 13001 -  j e j  zadaniem j e s t  k o n t ro la  
r e a l i z a c j i  mikroprogramu, t j .  wyznaczanie adresów k o le jn y c h  m ik ro ln -  
s t r u k o j i  o ra z  s te ro w a n ie  f la g a m i .

2) Element p rz e tw a rz a ją c y  13002 -  wykonujący o p e r a c je  a ry tm e ty c zn e ,  l o g i ­
czne,  p r z e s u n ię c i a  i  p r z e s y ły  na 2-b itow ych  słowaoh. Element po s ia d a
3 m a g i s t r a l e  w ejściow e, dwie wyjśc iow e, w e jś c ia  i  w y jęc ia  p r z e n ie s i e ń .  
Wyposażony j e s t  w 12 r e j e s t r ó w  roboczych .  Łącząc u k ła d  13002 można 
wykonywań o p e ra c je  na słowach dowolnej d łu g o ś c i .

3) Sumator z jednoczesnym p r z e n ie s ie n ie m  13003 -  8 -b i to w y .
4) Jed n o s tk a  s te ro w a n ia  p rzerw aniam i 13214 -  p rzy jm uje  zg ło sze n ia  na ośmiu 

poziomach p r io ry te to w y c h .
5) Buforowany r e j e s t r  8 -b itow y  13212.
6) Dwukierunkowe 4-b itow e bu fo ry  13216 i  3226.

Ponadto f i rm a  INTEL o f e r u j e  dośó bogaty  zes taw  pam ięc i  ROM (PROM i  EPROM) 
i  RAM.



W szystkie elementy ro d z in y  można w ła tw y sposób  łą c z y ć  ze so b ą .  Ich  
budowa i  sposób d z i a ł a n i a  d a j ą  bardzo duże m ożliw ości k o n s t r u k c j i  u r z ą ­
dzeń cyfrowych przy w y k orzys tan iu  t e j  s e r i i .

Do z a l e t  układów budowanych w o p a rc iu  o elementy ro d z in y  13000 z a l i ­
czyć n a l e t y j

-  ła tw o ść  p ro jek tow an ia  i  u rucham ian ia ,
-  r e g u la r n ą  s t r u k t u r ę ,
-  z m n ie jsze n ie  i l o ś c i  w ykorzystanych elementów (o ok. 60-80% w porównaniu 

z trad y c y jn y m i układami TT1 SSI i  MSI),
-  zatnie j e ż e n ie  p o b ie ra n e j  mocy,
-  stosunkowo n i s k i e  k o s z ty ,
-  dużą azybkość d z i a ł a n i a ,
-  dużą niezawodność.

I s t o t n ą  cechą u rzą d zeń  zbudowanych w o p a r c iu  o m ik roprocesory  s e r i i  
13000 j e s t  kon ieczność  i c h  saikroprogramowania. Zarówno o s ta te c z n y  form at 
m i k r o i n s t r u k c j l ,  ja k  i  sam mikroprogrem musi o k r e ś l i ć  p r o j e k t a n t  u rządze­
n i a .  W te n  aposób o s ią g a  s i ę  bardzo dużą e l a s t y c z n o ś ć ,  jednakże tw orzen ie  
mikroprogramu przy  b raku  odpowiednich n a r z ę d z i  wspomagających może być 
bardzo  żmudnym i  czasochłonnym procesem.

1 .2 .  Jednostka  s te ro w a n ia  aikroproKramera

Generalnym zadaniem j e d n o s tk i  s te ro w a n ia  mikroprogramem (ookw entera)  
j e s t  k o n t r o la  p rze b ieg u  r e a l i z a c j i  mikroprogramu poprzez wypracowywanie 
adresów n a s tę p n y c h  m i k r o i n s t r u k c j l .

Mikroprogrem za p isa n y  j e s t  zwykle w pam ięoi s t a ł e j  adresowanej bezpo­
ś r e d n io  p rze z  sekw en te r .  Rysunek 1 .1 .  p rze d s taw ia  schemat blokowy elemen­
t u  13001.

Znaczenie poezozególnyoh jego  końcówek j e s t  n a e tę p u ją c e t

SAg-MA^ -  w y jśc ie  ad re su  w ie rsz a  pam ięci mlkroprogramów,
HAj-HA0 " " kolumny " "
PR2~PR0 -  " r e j e s t r u  wewnętrznego PR,
VXj-¥Xą, SXySX0 _ w e jś c ia  in fo rm ac y jn e ,
PC^-FCg -  w e j ś c ia  s te ro w a n ia  f la g a m i ,
F I  -  w e jś c ie  f l a g i ,
PO -  w y jśc ie  "
LD -  w e j ś c ie  wstępnego ładowania ad re su  m i k r o i n s t r u k c j l ,
ER -  " odblokowujące w y jśc ia  a d r e s u ,  f l a g  i  r e j e s t r u  PR,
ERA -  ■" " " ad re su  w ie r s z a ,
ACg-A - "e; s c i a  o k r e ś l a j ą c e  fu n k c ję  w yznaczającą  a d r e s  n a s tę p n e j  ralkro- 

i n s t r u k i J>i ( s k o k ) ,
I3E -  w y jśc ie  s t r o b u  przerwań < aktywne przy r e a l i z a c j i  akoku JZR 15),
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Rys. 1 .1 .  Schemat blokowy aekwentera 13001 
F ig .  1 .1 .  A s t r u c t u r e  o f  13001 seąu e n ce r

Opis elementu  13001 w n i n i e j s z e j  p racy  ogran iczono  do minimum niezbędnego  
do z rozum ien ia  c a ł o ś c i ,  n a to m ia s t  szczegółowe omówienie d z i a ł a n i a  sekwen- 
t e r a  można zn a le źć  w [1] .

1 .3 .  O rg a n iz ac ja  pam ięc i  mlkroprogranów

O rgan izac ję  pam ięc i mikroprogramów narzuca  form at słowa adresowego 
generowanego p rze z  element 13001. Adres (9 -b i to w y )  sk ła d a  s i ę  z dwóeb 
c z ę ś c i :  5 -bitow ego ad re su  w ie r sz a  (rz ę d u )  -  b i t y  MAg-MA  ̂ i  4-bitowego 
ad re su  kolumny -  b i t y  MA^-MAq. Przy o p i s i e  f u n k c j i  wyznaczających ad rea  
n a s tę p n e j  r a ik r o in s t r u k c j i  (skoków) o p e ru je  s i ę  od rębn ie  adresem w ie r sz a  
o r s z  kolumny. Zatem w w e r s j i  podstawowej pamięć mikroprogramów n a le ż y  
trak to w a ć  ja k o  m atrycę s k ła d a j ą c ą  s i ę  z 32 w ie rsz y  i  1 6  kolumn. Każdy 
ad re s  komórki t a k i e j  pam ięc i  muei zaw ierać  dwie sk ładowe.
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Pojemność podstawowej pam ięc i  C512 s ićw ) można zwiększyć dodając  zewnę­
t r z n e  układy a d r e s a c j i  i  dekodowania bloków o pojemności 512 komórek.

1 . 4 .  G eneracja  ad re su  n a s tę p n e j  m ik r o ln a t r u k c j i

Adres n a s tę p n e j  m i k r o i n s t r u k c j i  generowany j e s t  p rz e z  je d n o s tk ę  s te ro w a­
n ia  mikroprogramem (eekw en te r )  na p o d s ta w ie t

-  ad re su  b ie ż ą c e j  m ik r o in s t ru k c  j i ,
-  b itów  s t e r u j ą c y c h  skokami (ACg™AC0 ) ,
-  pewnych sygnałów s ta n u  sekw entera  ( s t a n u  p rze rz u tn ik ó w  f l a g  o ra z  r e j e ­

s t r u  PR).

Stan l i n i i  ACg -  ACQ o k r e ś la  je d n ą  z 11 f u n k c j i  skoku rea l izo w a n y ch  p rze z  
s ekw en te r .  B ity  t e  r e p r e z e n t u j ą  kod f u n k c j i  skoi^u o r a z  j e j  argument.

Zasady tw orzen ia  a d re s u  n a s tę p n e j  m i k r o i n s t r u k c j i  p rz e z  sekw ente r  przy 
r e a l i z a c j i  f u n k c j i  skoków s ą  dsśó  z ło żo n e ,  n a leż y  je d n ak  zw rócić  uwagę na 
pewne p raw id łow ośc i ,  a m ianow icie t

1. We w sz y s tk ic h  skokach z w yjątk iem  JZR a d re s  n a s tę p n e j  m ik r o i n s t r u k c j i  
j e s t  f u n k c ją  ad re su  b ie żą ce g o ,  zatem możliwy j e s t  je d y n ie  skok "wzglę­
dny", Je d y n ie  JZR zapewnia skok do m i k r o i n s t r u k c j i  o żądanym a d r e s i e
w r z ę d z i e  zerowym.

2. Z danej m ik r o i n s t r u k c j i  n i e  J e s t  możliwy skok do dowolnie wybranej 
m i k r o i n s t r u k c j i  w ramach pam ięc i .  Możliwo j e s t  je d y n ie  p r z e j ś c i e  do 
pewnej grupy m ik r o i n s t r u k c j i  ś c i ś l e  sprecyzowanej d la  każdej f u n k c j i  
skoku.

3 .  Skoki warunkowe pozw ala ją  na  r o z g a ł ę z i e n i a  w mikroprogramie w z a le ż n o ś -  
o i  od s tanu*

-  l i n i i  wejściowych sekwentera
-  p rze rzu tn ików  wewnętrznych układu

4.  Ładowanie r e j e s t r u  PR odbywa s i ę  podczas wykonywania skoku JPX.
5. W c z a s ie  r e a l i z a c j i  skoku JCE odblokowywane s ą  w y jśc ia  p rze rz u tn ik ó w  

PRg-PR^. Wyjścia t e  mogą być wykorzystane dowolnie p rz e z  k o n s t r u k to r a .

Adresy m i k r o i n s t r u k c j i  wypracowywane s ą  p rz e z  sekw enter  zgodnie z funk­
c j ą  skoku o k re ś lo n ą  p rz e z  w e jś c ia  ACg -  ACq , pod warunkiem, że w e jśc ie  
ładowania ID j e s t  n ieak tyw ne .  W przeciwnym przypadku do r e j e s t r u  ad re su  
n a s tę p n e j  m ik r o in s t r u k o j i  sekw en te ra  wpisywany j e s t  s ta n  l i n i i  SX i  PX.
Poza tym w arto  zauważyć, że b u fo ry  wyjściowe adresów w ie rsz a  i  kolumny 
można zablokować ( sygnałam i ERA i  EU) i  wymusić rów nocześn ie  inny a d r e s ,  
zm ien ia ją c  w te n  sposób sekwencję r e a l i z a c j i  mikroprogramu.

Opisane powyżej mechanizmy tw o rze n ia  ad re su  n a s tę p ą e j  m i k r o i n s t r u k c j i  
oą dość skomplikowane i  dowodzą, że a d r e s a e j a  poszczegó lnych  m ik r o in s t ru k -  
e j i  w przypadku w ykorzys tan ia  sekw ente ra  13001 j e s t  n i e ł a t w a .  B io rąc  pod 
uwagę, że poszczegó lne  w e jś c ia  elementu mogą być zarówno ste row ane bez­
p o ś re d n io  p rz e z  mikroprogram, j a k  t e ż  wymuszane jarzes dodatkowe układy
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lo g ic z n e ,  zas to sow an ie  sekwentera 13001 s tw arza  p r o je k ta n to w i  duże m oż li­
wości wyboru ro z w ią z a n ia .

1 .5 .  Format m ik r o in s t r u k c j i

Zwykle w s ło w ie  m i k r o i n s t r u k c j i ,  n i e z a l e ż n ie  od p rz e z n a c z e n ia  układu 
mikroprogramiwanego, można wyróżnić dwie c z ę ś c i !

-  o p e ra c y jn ą  ( s t e r u j ą c ą  b ezpośredn io  układami będącymi .pod k o n t r o l ą  m ik ro -  
p rogram u),

-  adresową ("mającą wpływ na a d re s  n a s tę p n e j  m i k r o i n s t r u k c j i ) .

Analogiczny p o d z ia ł  można zastosow ać w przypadku sca lo n eg o  sekw ente ra  
13001. Jednakże w ykorzys tan ie  elementów s e r i i  1300 n a rz u ca  z góry k o n ie c z ­
ność uw zględn ien ia  w form acie  m i k r o i n s t r u k c j i  pewnych p ó l  w yn ika jących  z 
zasady d z i a ł a n i a  ty c h  elementów. Oprócz p ó l  " s t a ły c h "  za w ie ra ją c y c h  m ik ro -  
o p e r a c ję  d la  układów 1 3 0 0 1  i  1 3 0 0 2  p r o je k t a n t  może w z a le ż n o ś c i  od p o t r z e b  
p rze w id z ie ć  w m i k r o i n s t r u k c j i  dowolne p o la  dodatkowe. Pola  t e  mogą s łu ż y ć  
przykładowo do s te row an ia  uk ładam i spoza ro d z in y  13000. R ozszerzen ia  t e  
mogą do tyczyć zarówno c z ę ś c i  o p e r a o y jn e j ,  Jak i  ad re sow e j .

Ogólny form at m i k r o i n s t r u k c j i  d la  u rządzen ia  zbudowanego w o p a rc iu  o 
elementy s e r i i  1 3 0 0 0  p rzeds taw iony  j e s t  na r y s .  1 . 2 .

część ope ra c y ]u a - ■*— część  ADCESOWA-

F6t F* My-r M tp FC3f  FC<S
p o l a

Z D E F I N I O W A N E
P R Z E Z

P R O J E K T A N T A

ACg(-ACf
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Z D E F IN IO W A N E
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PROJEKTANTA

Rys. 1 .2 .  Ogólny form at m i k r o i n s t r u k c j i  d la  m ikroprocesorów 13000
F ig .  1 .2 .  A g e n e r a ł  form at o f  a m io r o in s t r u c t i o n  f o r  13000 m ie ro p ro c es -

s o r s

Oznaczenia!

Fg-?o - b i t y  s t e r u j ą c e  f u n k c ją  p rze tw arzan ia  e lem entu  1 3 0 0 2 ,
H^-?4q - t z w .  maska d la  e lem entu  1 3 0 0 2 ,
FC^-FCg - b i t y  s t e r u j ą c e  f la g a m i  e lem entu  1 3 0 0 1 ,
ACg-AC0 -  " " skokami " "

2 . Mikroprogram s te row n ika  twardych dysków

2 .1 .  Konoepoja za s tosow ania  ro d z in y  IHTEŁ 3000 w s te ro w n ik u  tw ardych  dys­
ków

Koncepcja w ykorzys tan ia  elementów s e r i i  1 3 0 0 0  do k o n s t r u k o j i  s te row n ika  
twardych dysków Ala mikrokomputera ComPAK- 8  z o s t a ł a  szczegółowo p r z e d s t a ­
wiona w [3 ] .  Elementy t e  z o s t a ł y  wykorzystane w n a s tę p u ją c y  sposób :
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a )  4 elementy p rz e tw a rz a ją c e  13002 tw orzą  8 -b i to w ą  je d n o s tk ę  p rz e tw a rz a ­
n ia  ("procesor segjnentowy) ,  k t ó r e j  zadaniem j e s t :

-  p o ś re d n ic z e n ie  w p r z e s y ła c h  danych między układami p e ry fe ry jn y m i,
-  p rz e tw a rz a n ie  in f o r m a c j i ,
-  przechowywanie w a ż n ie j szy c h  danych w pam ięc i  n o ta tn ik o w e j  ( " r e je s t r a c h  

ro b o c z y c h ) ,
-  a d r e s a c ja  pam ięc i  bu forow ej .

b) Sekwenter 13001 wraz z elementami w spółpracu jącym i i  pam ięc ią  m ikropro ­
gramu tw orzą mikroprogramowany uk ład  s te ro w a n ia  całym urządzeniem .

Wykorzystano ponadto  buforowane r e j e s t r y  13212. W szelkie układy p o ś r e d n i ­
czące w t r a n s m i s j i  między je d n o s tk ą  dyskową a s te row nik iem , układy i n t e r ­
f e j s u  z mikrokomputerem CoaPAN-8 o raz  pamięć buforowa s ta n o w ią  w s te ro w n i­
ku grupę układów p e r y f e r y jn y c h ,  adresowanych mikroprogramowo.

2 .2 .  S t ru k tu ra  mikroprogramu

Sterow nik  twardych dysków od s t r o n y  maszyny ComPAN w idziany  j e s t  jako  
u rz ą d z e n ie  wykonujące pewne e lem en ta rne  o p e r a c je  dyskowe (SEEK, SELECT, 
RESTORE l t d .  [3] ) in ic jo w an e  p rze z  oprogramowanie m ikrokomputera. Każda 
z ty c h  o p e r a c j i  e lem en ta rnych  rea l izo w a n a  j e s t  p r z e z  odrębną p rocedu rę  
mikroprogramową. Wybór procedury  n a s tę p u je  na podstaw ie  kodu o p e r a c j i  
e l em e n ta rn e j  wysłanego p rze z  ComPAN-a do s te ro w n ik a .  W p ę t l i  głównej mi­
kroprogramu n a s tę p u je  wprowadzenie kodu o p e r a c j i  do sekw ente ra  i  r o z g a ł ę ­
z i e n i e  do odpow iedniej p rocedu ry .  Ponadto w p ę t l i  g łównej us taw iane  s ą  
wstępne w a r to ś c i  n ie k tó r y c h  danych d la  mikroprogramu,

W c z a s ie  r e a l i z a c j i  p rocedur  o p e r a c j i  dyskowych pow tarzane s ą  pewne 
sekwencje m i k r o i n s t r u k c j i ,  np .  szukan ie  s e k to ra  d la  o p e r a c j i  z a p isu  1 od­
cz y tu  danych lu b  po la  adresowego. P r z y j ę t o ,  że p o w ta rz a ją ce  s i ę  f ra g n e n ty  
z o s ta n ą  zorganizowane w podprogramy wywoływane p rze z  p rocedu ry .

W r e z u l t a c i e  wyróżniono n a s tę p u ją c e  mikropodprogramyi

-  SZUKAJ SEKTORA,
-  USTAW PARAMETRY BLOKU DANYCH,
-  SPRAWDŹ POLE ADRESOWE,
-  ZAPIS NA DYSK,
-  ODCZYT Z DYSKU.

Rysunek 2 .1 .  p rz e d s taw ia  ogó lną  s t r u k t u r ę  mikroprogramu s te ro w n ik a .

Wyróżniona z o s t a ł a  m ik r o in s t r u k c ja  s t a r to w a ,  od k t ó r e j  zaczyna s i ę  
r e a l i z a c j a  mikroprogramu po i n i c j a c j i  p racy s te ro w n ik a .
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PtocEsmy 
operacji l
ELEMEN- 

TłCNYCH

Ó Z . U K . A 3
S E K T O R A

ZAPIS»  
M A  D Y S K

--------- — ----

Rys. 2 , 1 ,  Ogólna s t r u k t u r a  mikro programu s te ro w n ik a  twardych dysków 
F ig .  2 . 1 .  A g e n e r a ł  s t r u c t u r e  of th e  h a rd  d i s e  c o n t r o ł l e r  microprogram

2 . 3 .  Powiat m i k r o i n s t r u k c j i  s te row n ika

Słowo m i k r o i n s t r u k c j i  s te row nika  twardych dysków s k ła d a  s i ę  z 40 h i ­
tów. Oprócz p ó l  s t a ł y c h ,  w ynikających z zas tosow ania  ro d z in y  13000, mikro- 
i n s t r u k c j a  zaw iera  p o la  dodatkowe. Z r e g u ły  stosowano mlkroprogramowanie 
poziome (p o la  kodowane), z wyjątk iem  k i lk u  b itów  będących bez p o śred n io  
sygnałam i m ik ro e te ru ją e y m l.

Format m i k r o i n s t r u k c j i  s te ro w n ik a  p rz e d s ta w ia  t a b l i c a  2 . 1 .
Tablica 2.1

Format m i k r o i n s t r u k c j i  s te ro w n ik a

OZNACZEHIE FUNKCJA

ozęśó
o p e r a c y j ­
na

M7 -M0 maska d la  elementu 13002

pola

s t a ł e

^ 6_ ï 0 fu n k c ja  p rze tw arzan ia  1 3 Ó0 2
: c-V-FET s te ro w a n ie  f lagam i w ej.  

sekw en te ra  1 3 0 0 1
s te ro w a n ie  f lag a m i wyj. 

sekwentera  13001
Gzçéâ a d r e ­
sowa

a c 6~ A<̂ 0 fu n k c ja  skoku d la  13ÓÓ1

a V ^ o s te ro w a n ie  m u l t ip le k s e ra m i  
waninku

pola
dodatkowe

CZęŚĆ
ope ra cy jn a

V ^ o a d r e s  uk ładu  p e ry fe ry jn e g o
WR/RD z a p is  do/odozyt z uk ładu  

p e ry fe ry jn e g o
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od. t a b l i c y  2.1

1 2 5 4

część

o p e ra c y j ­
na

BLOK
DAT/CRC

WG
RG

STROBE
RESTORE

jednobitowe 
sygnały  

m ik r o s t r u ją c e

po la

dodatkowe

3 . S terow an ie  mlkroprogramem

3 .1 .  Z ałożen ia  i  o g ra n ic z e n ia  dla . jednostk i  s te ro w a n ia  mlkroprogramem

Zastosow anie  sekw ente ra  13001 daje  t a k  duże m ożliwości k o n s t ru k to ro w i ,  
że Jednym z n a jw a ż n ie j s z y c h  zadań po a n a l i z i e  problemu wydaje s i ę  o g ra n i­
c z e n ie  do k i l k u  t y lk o  mechanizmów tw orzen ia  ad re su  n a s tę p n e j  m ik r o in s t r u k -  
c j i  i  r e z y g n a c ja  z p o z o s ta ły c h .  Pozwoli to  na uzyskan ie  stosunkowo p r z e j ­
r z y s t e j  s t r u k t u r y  u rządzeniow ej i  u p ro szc ze n ie  syn tezy  mikroprogramu.

W p r o j e k c i e  s te ro w n ik a  twardych dysków p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  za ło ż e n ia  
i  zasady s te ro w a n ia  mikroprogramerat

1 . W momencie i n i c j a c j i  p racy  s te row nika  n a leż y  zapewnló wpis ad re su  m ikro- 
i n s t r u k c j i  s t a r t o w e j  do r e j e s t r u  adresowego m i k r o i n s t r u k c j i  elementu 
13001. Cel t e n  można o s iągnąć  je d y n ie  poprzez wpis do sekw entera  s ta n u  
l i n i i  SX i  PX sygnałem ID. Sygnał ID będ z ie  aktywny w c z a s ie  zerowania 
mikrokomputera ComPAH, przy równoczesnym podaniu ad re su  0 -0  na w e jś c ia  
PX i  SX.

2. W c e lu  um ożliw ien ia  te s to w an ia  wyniku o p e r a c j i  lo g ic zn y c h  i  a ry tm e ty c z ­
nych w je d n o s tk a c h  p rze tw arzan ia  13002 połączono w y jśc ie  f l a g i  PO sek­
w entera  z wejściem p r z e n ie s i e n ia  CI procesorów segmentowych 13002, a 
w y jśo ie  p r z e n i e s i e n i a  CO z wejściem f l a g i  P I  e lem entu  13001. P rzew iduje  
s i ę  w ykorzys tan ie  obu f l a g  sekwentera CZ i  C).

3. Testowanie sygnałów etanu  s te row n ika  CRRD, RRC, TRC, TRD, DATA, SECTOR, 
ATTEN) b ę d z ie  odbywało s i ę  mikroprogramowo p rz e z  m odyfikac ję  ad re su  
podczas wykonywania skoku JPX. Sygnały s ta n u  wprowadzone z o s ta n ą  po­
p rze z  m u l t ip le k s e r y  na w e jśc ia  PX s te ro w n ik a .  Dla zw iększen ia  obszaru  
dostępnego skokami JPX na Jedno z te s tow anych  w ejść  wprowadzi s i ę  wyjś­
c i e  PO sterowano mikroprogramowo.
Zrezygnowano z te s to w an ia  sygnałów s ta n u  p rz e z  p rz e rw a n ia ,  gdyż i c h  
im plem entacja  byłaby b a r d z i e j  złożona sprzętowo i  mikroprogramowo fnp .  
problem pam ię tan ia  ś la d u  i  powrotu z p r z e rw a n ia ) ,  a p r z y j ę t e  ro zw iąza­
n ie  mikroprogramone j e s t  d o s ta te c z n ie  sz y b k ie  d la  zapewnienia poprawnej 
p racy s te ro w n ik a .



Rezygnacja z p rzerwań s p r a w i ła ,  że n i e  w ykorzys tu je  s i ę  blokady b u fo ­
rów ad re su  m ik r o in s t r u k o j i  sygnałam i Elf i  ERA o raz  w y jśo ia  ISE.

4. Do w ejść  PX sekwentera  doprowadzony z o s ta n i e  kod o p e r a c j i  e lem en ta rne j  
wykorzystywany w mikroprogramie do r o z g a ł ę z i e ń  do poszczegó lnych  p ro c e ­
dur r e a l i z u j ą c y c h  o p e ra c je  dyskowe, a t a k i e  do powrotów z podprogramów. 
Kod te n  wpisywany będz ie  do r e j e s t r u  PR sekwentera  przy wykonywaniu 
skoku JPX, a a d re s  będący f u n k c ją  kodu o p e r a c j i  będ z ie  generowany pod­
czas  skoku J P R . . Z uwagi na t a k i e  p rz e z n a c z e n ie  r e j e s t r u  PR zrezygiow a- 
no z w y k o rz y s ta n ia ,w y jść  PR^ -  PRq .

5 .  Podprogramy wywoływane będą skokami JZR, gdyż są  t o  jedyne fu n k c je  za­
pew nia jące  skok i bezwzględne. Poniewsi skok i JZR p r z e k a z u ją  s te ro w a n ie  
do r zę d u  0 ,  w w ie rsz u  tym umieszczone będą p o c z ą tk i  w szy s tk ich  podpro­
gramów. Mikroprogramowy powrót do p ę t l i  głównej odbywać s i ę  będ z ie  rów­
n ie ż  poprzez  skok JZR.

6. Sekwenter 13001 n ie  pos iada  wewnętrznego mechanizmu pam ię tan ia  i  od­
tw arz an ia  ś la d u .  W ykorzystanie pewnych możliw ości elementu 13001 wyeli*- 
minowało kon ieczność  w ykorzys tan ia  układów dodatkowych. Po skoku do 
podprogramu ś la d  n i e  j e s t  zapamiętywany w ogó le ,  a powrót n a s tę p u je  do 
m i k r o i n s t r u k c j i ,  k t ó r e j  a d r e s  j e s t  f u n k c ją  zarówno wykonanego podpro­
gramu, j a k  i  p rocedury  w yw ołu jącej .  P rz y j ę t o ,  że powrót będz ie  r e a l i z o ­
wany skokiem JPR-, k tó reg o  argument o k r e ś la  a d re s  rzę d u  i  j e s t  za leżny  
od podprogramu, n a to m ia s t  a d re s  kolumpy równy j e s t  kodowi o p e r a c j i  dys­
kowej, w k t ó r e j  n a s tę p u je  wywołanie. Kod t e n  p rzed  wywołaniem podpro­
gramu wpisywany będz ie  do r e j e s t r u  PR sekw ente ra .
W przypadku k o n ie c z n o śc i  powtórnego wywołania te g o  samego podprogramu 
w procedu rze  wywołującej n a s t ą p i  wpis do r e j e s t r u  PR c ią g u  b i t ó w r ó ż n e -  
go od kodu o p e r a c j i  dyskowej, a l e  zapewniającego właściwy powrót.

3 .2 .  P o łąc ze n ie  sekw entera  z układami w spółpracu jącym i

Rysunek 3 .1 .  p r e z e n tu je  ro z w ią z a n ie  urządzeniowe p o łą c z e n ia  sekwentera 
13001 z układam i w spó łp racu jącym i.  Rozwiązanie t o  j e s t  sprzę tow ą r e a l i z a ­
c j ą  za ło ż eń  omówionych w poprzednim punkcie .

Kod o p e r a c j i  e lem e n ta rn e j  wpisywany j e s t  do r e j e s t r u  RKOE w p ę t l i  głów­
n e j  mikroprogramu. W yjścia RKOE podawane są  bez p o śred n io  na w e j ś c ia  SX 
sekw en te ra .  Ha w e jś c ia  PJ^ i  PXg podawane s ą  sygna ły  s ta n u  s te row n ika  po­
p rze z  m u l t ip le k s e r y  warunku MX1 i  MXg s te row ane w m ikroprogram ie  polem 
SP2 -  SPQ. Ha w e jś c ie  sekw ente ra  ID, na w e jś c ia  b lo k u ją c e  m u lt ip le k se ró w  
i  na w e j ś c ie  z e r u ją c e  RKOE doprowadzono sy g n a ł  zerowania INI5?. W c z a s i e ,  
gdy j e s t  on aktywny, n a s t ę p u j e  p r z e j ś c i e  do m i k r o i n s t r u k o j i  s t a r t o w e j .

Mikroprogramowanie ąegmentowych mikroprocesorów..._______________  39
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E L E h tW H  X 3 0 0 2

i t ^ d O W A H l A  P E t Y -  
PECIAMI)

Rys. 3 .1 .  P o łą c z e n ie  sekwentera  13001 z elementami w spółpracu jącym i 
F ig .  3 .1 .  13001 sequencer  c o n n e c t io n  w i th  c o - o p e r a t iv e  d ev ice s

3 . 3 .  Adresowanie m lk r o i n s t r u k c j i

Przy s y n te z i e  mikroprogramu d la  s te row n ika  twardych dysków n ie  dyspo­
nowano mikroasemblerem d la  INTELA 3000. Asembler t a k i  n i e  z o s t a ł  rów nież  
p rz e z  p ro jek tan tó w  s te row n ika  n ap isan y  ze względu na o g ra n ic z e n ia  czasowe 
przy  r e a l i z a c j i  te m a tu .  Z o s ta ło  je d y n ie  stw orzone p r o s t e  oprogramowanie 
pomocnicze op isa n e  w p. 4 .2 ,  Cały c i ę ż a r  ro zm iesz cz en ia  mikroprogramu w 
pam ięc i  sp a d ł  zatem na jego  autorów .

P rz y d z ie la n i e  adresów m ik ro in s t ru k c jo m  w pam ięc i  s t a ł e j  mimo mnogości 
skoków sekw en te ra ,  j e s t  bardzo  skomplikowane. Stosunkowo duży zes taw  funk­
c j i  skoków po zo rn ie  s tw arza  s z e r o k ie  m ożliw ości ad re so w a n ia .  Jednakże 
szczegółowo a n a l i z a  poszczególnyoh  f u n k c j i  u jaw nia  s z e r e g  o g ra n ic z e ń ,  
k tó r e  p r o j e k t a n t  musi pokonaó. Wynikają ono g łów nie  z f a k t u ,  że z danej 
M ik r o in s t r u k c j i  można skoczyć je d y n ie  pod pewne ad re sy  ś c i ś l e  u z a l e ż n io ­
ne od wybranej f u n k c j i  skoku. Nie zawsze zatem i s t n i e j e  skok , k tó ry  poz­
w o l i łb y  na p r z e j ś c i e  między dwiema dowolnie wybranymi komórkami pam ięoi 
mikroprogrsmów. T rudnośc i  t e  r o s n ą  wraz ze wzrostem obszaru  pam ięc i  zajmo­
wanego p rz e z  mikroprogram. Cały mikroprogram s te ro w n ik a  tw ardych  dysków 
sk ła d a  s i ę  z ok. 380 m ik r o i n s t r u k c j i  (o k .  74% o b szaru  p a m ię c i ) ,  w ięc r o z ­
m ie sz cze n ie  te g o  mikroprogramu w pam ięc i  n i e  by ło  zadaniem tryw ialnym .



Przy ro zm iesz cz an iu  mikroprogramu na leży  w ziąć  pod uwagę, że poszcze­
gólne fu n k c je  skoku p rz e k a z u ją  s te row an ie  do o k reś lo n y c h  obszarów, np. 
do w ie rszy  lub kolumn o ś c i ś l e  sprecyzowanych a d re sa c h .  Przykładowo skoki 
warunkowe t e s t u j ą c e  s t a n  f l a g  fJPL, JCF, JZF) powodują p r z e j ś c i e  do je d n e j  
z kolumn o numerach: 2, 3. 10 lub  11. '•'/ mikroprograir.ie s te row nika  twardycr 
dysków w y s tą p i ło  bardzo duto skoków warunkowych. Konieczne było  więc za­
rezerwowanie na w s tę p ie  komórek, do k tó ry ch  p rze ch o d z i  s i ę  w wyniku sko­
ków warunkowych, aby komórek ty c h  n ie  z a ją ć  p rze z  przypadkowe m ik ro in -  
s t u k c j e ,  u n ie m o ż l iw ia jąc  tym samym r e a l i z a c j ę  w sz y s tk ic h  skoków warunko­
wych.

Wprowadzono zatem zasadę dedykowania pewnych pó l pam ięci określonym 
skokom, t j ,  rezerwowania obszarów dla p o trz e b  p rze k aza n ia  s te row an ia  przy 
zastosow aniu  o k r e ś lo n e j  f u n k c j i  skoku. W pam ięc i mikroprogramów w yróżnio­
no n a s tę p u ją c e  p o la  dydykowane:

-  kolumny 2, 3, 10 i  11 d la  skoków JPL, JCP, JZP,
" 0 ,  1, 4, 5, 8 ,  9 d la  skoków JPX, t e s t u j ą c y c h  sygnały  s ta n u

s te ro w n ik a ,
-  w ie rsz  0 jako  w ie r sz  początków podprogramów,
-  " 3 " " " p rocedur  r e a l i z u j ą c y c h  o p e ra c je  elemen­

t a r n e  ( w ie r s z  te n  z o s t a ł  w z a sa d z ie  wybrany dow oln ie ) .

Ponauto wyróżniono 2 komórki s ta r to w e  mikroprogramu ( o a d re sac h  0 -0  i  0 - 1 ) .  
Konieczność wyodrębnien ia  dwóch komórek wynika z t e g o ,  że s ta n  sygna łu  PO 
podczas zerowania s te row n ika  ( wymuszenia sygna łu  LD sekw en te ra )  j e s t  n i e ­
okreś lony  -  porównaj r y s .  3.1

Z uwagi na sp ecy f iczny  mechanizm powrotów z podprogramów ( punkt 3 . 1 .6 )  
zarezerwowane rów nież  z o s ta ł o  tzw. po le  powrotów śb lo k  5 x 4  komórki) za­
pew nia jące  powrót z mikropodprogramów.

Aby u ła tw ić  adresowanie i  uzyskać p r z e j r z y s t ą  mapę mikroprogramu c a ł ą  
pamięć po d z ie lo n o  pomiędzy podprogramy i  procedury o p e r a c j i  dyskowych p rzy­
d z i e l a j ą c  im pewną l ic z b ę  w ie rszy  pam ięci (z wyjątk iem  dwóch w ierszy  za­
rezerwowanych). l i c z b a  w ierszy  była p ro p o rc jo n a ln a  do l i c z b y  m ik ro in a t ru k -  
c j i  dane j p ro ce d u ry ,  a ś c i ś l e j  do l ic z b y  m ik r o i n s t r u k c j i  zaw ie ra jących  
skok i warunkowe, gdyż t a  w ie lk o ść  okazała  s i ę  k ry tyczna  z punktu widze­
n ia  z a j ę t o ś c i  pam ięc i .

P o d z ia ł  pam ięci mikroprogramów na. pola dedykowane p rze d s taw is  schemstv- 
cz n ie  r y s .  3 .2 .

Po t a k  dokonanym p o d z ia le  pam ięci p rz y s tą p io n o  do p r z e d z ia łu  adresów 
poszczególnym m ik ro in s t ru k c jem .  Tym m ik r o in s t ru k c  jom, do k tó ry ch  p rzecho­
d z i  s i ę  skokami sp e c ja ln y m i,  p rzy d z ie lo n o  adresy .zarezerowow ane u p rz e d n io .  
Natom iast w in n 1 ch przypadkach wykorzystano sk o k i  JCC. i  JCR o raz  p o z o s ta łe  
wolne ad re sy  z : s z a ru  dedykowanego danej p rocedu rz  , Niemcżliwe> było 
ś c i s ł e  p r z e s t r z e g a n ie  zajmowania wyłącznie  obszarów dedykowanych. Szcze­
g ó ln ie  poprawki wprowadzone na e t a p ie  u rucham iania  mikroprogramu p rzy ­
cz y n i ły  s i ę  do pewnych zmian w p ie rw o tn ie  za ło żo n e j  s t r u k t u r z e .

Mikroprogramowąnie segmentowych mikroprocesorów..._______________________ 4y
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Rys. 3 .2 .  Mapa pam ięci mikroprogramu s te row n ika  twardychi dysków 
F ig ,  3 ,2 .  A map of  microprogram raemory f o r  th e  h s rd  d iso  c o n t r o l l e r

Ka zakończenie  na leży  zaznaczyć,  że z powodu t r u d n o ś c i  w bezpośrednim 
p r z e j ś c i u  do żądanego ad re su  do mikroprogramu wprowadzono p u s te  m ik ro in -  
e t r u k c j e ,  k tó ry c h  zadaniem j e s t  je d y n ie  p rz e k a z a n ie  s te ro w a n ia  ("skoki).

Ka rysunku 3 .2  z i lu s t ro w a n o  przykładowe sk o k i  w pam ięc i mikroprogramów 
przy r e a l i z a c j i  je d n e j  z p ro c e d u r .
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4. U arzedzia  wspomagające mikroprogramowąnie

4 .1 .  Ję z y k i  mikroprogramowania

Od czasu  wprowadzenia p rze z  Wilkeaa p o ję c ia  mikroprogramowania pow sta ło  
w ie le  n a r z ę d z i  u ła tw ia ją c y c h  tw orzen ie  i  u rucham ianie  mikroprogramów. 
Przede wszystkim  n a le ż ą  do n ic h  j ę z y k i  mikroprogramowania i  i c h  t r a n s l a ­
t o r y .  Głównymi przes łankam i wprowadzenia ty c h  języków byłys

-  chęó uw o ln ien ia  m ikroprogram is ty  od k o n ie cz n o śc i  p am ię tan ia  kodów b i n a r ­
nych i  uw zg lędn ian ia  szczegółów k o n k re tn e j  a r c h i t e k t u r y  u rz ą d z e n ia  m i-  
kroprogramowa n e g o ,

-  dążen ie  do m in im a l iz a c j i  l i c z b y  błędów w m ik rop rog ram ie ,
-  sk ró c e n ie  czasu  sy n te zy  i  uruchamiania mlkroprogramu.

Podobnie ja k  wśród języków programowania, wyróżnić można j ę z y k i  mikro­
programowania na poziomie przesy łów  m iędzyrej  es trow ych  (m ik ro a se m b le ry ) , 
j ę z y k i  wyższego rzęd u  i  m e ta ję z y k i ,  pozw alające  na zadek larow an ie  s t r u k ­
t u r y  u r z ą d z e n ia ,  fo rm atu  m l k r o i n s t r u k c j i  i t p .  Do n a j b a r d z i e j  rozpowszech­
n ionych  języków mikroprogramowania wyższego rzęd u  n a l e ż ą t  SIHFL, MPL,
EMPL, Sx , MPGL, MPGS, Pumpkin, CHAMIL i  i n .  [7, 8] . Ję z y k i  t e  są  na ogół 
maszynowo n i e z a l e ż n e ,  p o zw a la ją  na p i s a n i e  s t r u k tu r a l n y c h  mikroprogramów 
i  operowanie na danych symbolicznych. S t ru k tu ra  s t e r u j ą o a  ty c h  języków 
o p a r t a  J e s t  na s t r u k t u r a c h  językówj ALGOL, PASCAL, P L /I .

Powszechnie s t o s u j e  s i ę  rów nież  asem blery  mikroprogramów. Umożliwiają 
one sym boliczne wprowadzanie z a w a r to śc i  p ó l  kodowych i  symboliczną a d r e s a -  
o j ę .  Zwykle jeden  w ie r e z  programu źródłowego odpowiada je d n e j  m ik r o in s t r u -  
k o j i .

Coraz c z ę ś c i e j  t r a n s l a t o r y  języków mikroprogramowania wyposaża s i ę  w 
moduły s y m u la c j i  o raz  k o n t r o l i  i  d ia g n o s ty k i  błędów. P rz y sp ie s z a  to  zna­
c z n ie  p ro ce s  te s to w a n ia  i  u rucham iania  mikroprogramów.

I n a t e r e s u j ą o e  p rzyk łady  języków mikroprogramowania można zn a le ź ć  w 
[4, 5 , 6 ] .

4 . 2 .  Wapomaganle m ik rop rog ram is ty  s te ro w n ik a  twardych dyaków.

4 . 2 . 1 .  Programy usługowe

Tworzenie mikroprogramu d la  s te row n ika  tw ardych  dysków hy ło  u ła tw ione  
d z i ę k i  p ak ie to w i  programów pomocniczych, k t ó r e  r e a l i z o w a ły  n a s tę p u ją c e  
fu n k c je j

-  sym boliczne wprowadzanie mikroprogramu,
-  so r to w an ie  źródłowego z b io ru  m l k r o i n s t r u k c j i  wg adresów,
-  symboliczny wydruk t r e ś o i  mikroprogramu,
-  wydruk mapy z a j ę t o ś e i  pam ięc i  mikroprogramu,
-  g e n e ra o ja  mikroprogramu b in a rn e g o .
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Program? t e  n a p isa n e  z o s t a ł ?  w języku  CBASIC na s? s te m ie  RTDS-8. Wszyst­
k ie  program? zapew nia ją  w?godn?, konwersac?jn? t r y b  p r a c ? .  W ykorzystanie 
i c h  uwalnia p r o j e k t a n t a  mikroprogramu od k o n ie c z n o śc i  p am ię ta n ia  b i n a r ­
nych kodów m i k r o i n a t r u k c j i ,  pozwala na znaczne zaoszczędzen ie  czasu  i  
u n i k n i ę c i e •w ie lu  błędów. Ułatwia ta k ż e  uzyskan ie  dokum entac ji  m ikropro ­
gramu. Dodatkową z a l e t ą  j e s t  um ieszczen ie  mikroprogramu zarówno w p o s t a c i  
ź ró d ło w e j ,  j a k  i  wynikowej w pam ięc i na dyskach e la s ty c z n y c h .  Binarny 
kod wynikowy, generowany p rz e z  oprogramowanie usługowe, r e p r e z e n t u j e  za­
w ar to ść  pam ięc i nikroprogramów i  s tanow i podstawę do zaprogramowania pamię­
c i  PROM.

4 . 2 . 2 .  Symboliczne wprowadzanie m ik r o in a t r u k c j i

Na k i lk a  słów uwagi z a s łu g u je  program symbolicznego wprowadzania m ik ro -  
i n s t r u k c j i ,  tworzący z b ió r  źródłowy mikroprogramu. Program n ie  j e s t  w 
pełnym tego  słowa znaczen iu  asemblerem, gdyż c a ły  c i ę ż a r  a d r e s a c j i  m ikro- 
i n s t r u k c j i  musi wziąć na s i e b i e  p r o j e k t a n t .  Użytkownik wprowadza w odpo­
w iedz i  na za p y ta n ia  programu k o le jn e  m ik r o in s tu k c je ,  podając  i c h  a d re s  i  
zaw artość  każdego po la  w s łow ie  m i k r o i n s t r u k c j i -  p o r .  fo rm at m ik r o in s t r u k -  
c j i  w t a b l i c y  2 . 1 .  Bola PC, SP, PA o k re ś la n e  są  sy m b o l ic z n ie .  Maska

T ab l ic a  4.1 
P rzyk ład  m i k r o i n s t r u k c j i  w p o s t a c i  sym­

b o l ic z n e j

Oznaczenie po la  
m i k r o i n s t r u k c j i

Przykładowa po­
s t a ć  symboliczna

M PD

V po 6 ,1 ,  R5

PC3-PC2 HCZ

0 _k 1 O O PPO

AC J  , 1

SP DAT

PA TRACK

WR/RD 0

BLOK t>.

DAT/CRC 0

WG 1

RG 1

STROBĘ 1

RESTORE 1
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podawana j e s t  w fo rm ie  liozb.y s z e sn a s tk o w e j ,  n a to m ia s t  pola J ednobitowe 
(BLOK, WR/RD, DAT/CRC, WG, RG, RESTORE,'STROBĘ) d e f i n i u j e  s i ę  za pomocą 
c y f ry  b in a r n e j  (0 lub  1 ) ,  W po lu  adresowym AC n a leż y  podać sym boliczną 
nazwę skoku wraz z Jego argumentem. Wyjątek s tanow i p o le  ?g -P 0 o r k e ś l a j ą c e  
p rz e tw a rz a n ie  elementów 13002, k tó r e  r o z b i t e  J e s t  na 3 podpola zgodnie z 
opisem katalogowym [2] . W podpolach d e f i n i u j e  s i ę  l iczbow e kody grupy P 
i  R o raz  nazwę jednego  z r e j e s t r ó w  e lem entu .

W t a b l i c y  4 .1 .  zamieszczono przykładową m ik r o in s t r u k c ję  w p o s t a c i  akcep­
towanej p rz e z  program wprowadzania sym bolicznego.
Dodatkową f u n k c ją  op isanego  programu j e s t  sp raw dzen ie ,  czy komórka o 
podanym p rz e z  wprowadzającego a d r e s i e  n ie  z o s t a ł a  Już w cz eśn ie j  z a j ę t a .

4 .3 .  Urucham ianie mikroprogramu

W t r a k c i e  urucham iania  mikroprogramu s te row n ika  twardych dysków z a s to ­
sowano n a s tę p u ją c e  podstawowe ś r o d k i j

-  z a s tą p io n o  docelowe pam ięc i PROM szybkimi pam ięciami EPROM, k tó ry ch  
zaw arto ść  mogła być w ie l o k r o t n i e  zm ieniana ,

-  do s te row n ika  dołączono uk ład  pracy krokowej o raz  za trzym an ia  na zadanym 
a d r e s i e  m i k r o i n s t r u k c j i ,

-  c a ł e  słowo m i k r o i n s t r u k c j i  wyprowadzono na dodatkową łączówkę, w k t ó r e j  
podłączono  p u l p i t  uruchomieniowy pozw alający  nai

a )  obse rw ac ję  s ta n u  sygnałów m ik r o s te r u ją c y c h  na .diodach e l e k t r o lu m in e ­
sc ency jnych ,

b) wymuszanie pewnych sygnałów (po w yjęc iu  pam ięc i mikroprogramów z 
p o d s ta w k i) .

Po u ruchom ieniu  mikroprogramu przy zas to sow an iu  wyżej wyszczególn ionych  
n a r z ę d z i  od łączono  od s te ro w n ik a  uk ład  pracy krokowej, a mikroprogram 
"z a sz y to "  w p am ięc iach  s t a ł y c h  PROM.

5. Podsumowanie

5 . 1 .  P ropozycja  r o z s z e r z e n ia  m ożliwości wspomagania m ik roprogram is ty

Oprogramowanie wspomagające p ra c ę  p r o j e k t a n t s  s te row n ika  tw ardych  dy­
sków można u d o sk o n a l ić  uzysku jąc  d a ls z e  zm n ie js z e n ie  p ra c o c h ło n n o śc i  i  
c z a s o c h ło n n o śc i  mlkroprogramowania.

P ierw szą  p ro p o z y c ją  m o d y f ik a c j i  j e s t  um ożliw ien ie  wprowadzania sym boli­
cznego w s z y s tk ic h  p ó l  m i k r o i n s t r u k c j i ,  a zwłaszcza po la  s te ro w a n ia  p r z e ­
twarzaniem p ro c e so ra  segmentowego- 13002. TT tym c e lu  można p o s łu ż y ć  s i ę  
katalogowymi nazwami symbolicznymi m i k r o i n s t r u k c j i  t e g o  e lem entu  o r sz  
symbolicznymi nazwami r e j e s t r ó w  wewnętrznych nadanymi p rz e z  p r o j e k t a n t a .  
Dodatkowym u ła tw ien iem  d la  m ik roprogram is ty  by łaby  re z y g n a c ja  z k o n ie c z ­
n o śc i  wprowadzania p ó l  w przypadku, gdy i c h  s t a n  o k r e ś la  o p e r a c ję  p u s tą  
( “no o p e r a t i o n " ) .



Naatępnym poważnym krokiem byłoby pow ierzen ie  oprogramowaniu wspomaga-* 
jąoemu zadan ia  au tom atycznej a d r e s a o j i  m ik r o i n s t r u k c j i .  Jednakże z uwagi 
na w ie le  o g ra n ic z e ń  p rzy  wyznaczaniu ad re su  n a s tę p n e j  m ik r o i n s t r u k c j i  
( p .  1 ,4 )  n i e  byłoby t o  zadan ie  ła tw e .

Po dokonaniu powyższych r o z s z e r z e ń  otrzymalibyśmy k lasyczny  mikroasem- 
b l e r .  Kolejnym etapem m o d y f ik a c j i  może być p rćba  zun iw eraa l izow an ia  t a k i e ­
go asem blera  w o e lu  u n ie z a le ż n ie n i a  s i ę  od k o n k re tn e j  s t r u k t u r y  sp rz ę to w e j .  
W tym przypadku p r o j e k t a n t  d e k la r u je  format m i k r o i n s t r u k c j i ,  o k r e ś la  nazwy 
sym boliczne i  przyporządkowane im w a r to ś o i  b in a rn e .  D e f in iu je  zatem sy n -  
t a k ty k ę  i  semantykę ję zy k a  mikroprogramowania. Program g ene ru jący  m ikro -  
program b in a rn y  według r e g u ł  podanych p rze z  użytkownika można o k r e ś l i ć  
mianem m etaasem blera  mikroprogramu.

Oprogramowanie wspomagające w arto  również wzbogacić o sym ula to r  poz­
w a la ją cy  na ś l e d z e n ie  toku  wykonywania mikroprogramu. Należy ponadto za­
uważyć, że bardzo  dobrym narzędziem urucham iania zarówno u rz ą d z e n ia ,  ja k  
i  s t e r u j ą c e g o  nim mikroprogramu byłby układowy em ulator  INTELa 3000. 
Z agadnien ia  e m u la c j i  z o s t a ł y  szczegółowo p rzeds taw ione  w [9] .

5 . 2 .  Uwagi końcowe

Z astosow anie  elementów mikroprocesorowych ro d z in y  13000 do budowy u r z ą ­
dzeń cyfrowych n i e s i e  w ie le  k o r z y ś c i  fp .  1 . 1 ) .  Jednakże w ykorzys tan ie  t e j  
r o d z in y  ma rów n ież  pewne wady. Jedną z n ie l i c z n y c h ,  choć podstawowych j e s t  
dość  skomplikowane mikroprogramowanie, zwłaszcza przy  b raku  odpowiednich 
n a r z ę d z i  wspomagających. Szczególne t r u d n o ś c i  s tw arza  adresowanie  p osz­
cz egó lnych  m i k r o i n s t r u k c j i .  Sekwenter 13001 n i e  p rzew idu je  mechanizmu 
skoków do/pow rotów  z podprogramów. Aby to  o s ią g n ąć  t r z e b a  angażować do­
datkowe układy lo g ic z n e  i  s tosować dość wyszukane t e c h n i k i .  Poza tyra wy­
d a j e  s i ę ,  że d łu g o ść  s ło n a  elementu p rz e tw a rz a n ia  13002 (2 b i t y )  j e a t  zby t  
k r ó tk a  d la  typowych zastosowań -  t r z e b a  zatem wykorzystać  w ie le  t a k i c h  
elementów. Być może powyższe c z y n n ik i  wpłynęły na stopniow e wycofywanie 
s i ę  f i rm  zachodn ich  z p ro d u k c j i  a ik rop roosso rów  ro d z in y  13000 (względnie 
i c h  odpowiedników). K onstruk to rzy  w ykorzys tu ją  powszechnie in n a  s e r i e  
mikroprocesorów b ip o la rn y c h ,  np. AMD 2900. Rodzina t a ,  ł ą c z ą c  z a l e t y  s a g -  
aentowyoh m ikroprocesorów b ip o la rn y c h ,  pos iada  t ę  przewagę nad s e r i ą  
13000, że adresow anie  m ik r o in s i r u k o j i  j e s t  zna cz n ie  p r o s t s z e  (sekw ency jne ) .  
P rzew idz iano  t e ż  możliwość w ykorzys tan ia  mikroprogramów, k tó r e  nawet mogą 
być zag n ieżd żan e .  Ponadto element p rz e tw a rz a ją c y  wykonuje operat)je  na 
s łowach 4-b ltow yeh .

Bardzo c z ę s to  o s ta te c z n y  k s z t a ł t  w ie lu  u rzą d zeń  pow sta łych  w naszym 
k r a ju  j e a t  wynikiem kompromisu pomiędzy zam ierzen iam i p r o j e k t a n t a  a je g o  
możliwościami fnp ,  dostępną  bazą  elementową). Typowym przykładem t a k i e j  
s y t u a c j i  jeBt wykorzystywanie do k o n s t r u k c j i  u rzą d zeń  cyfrowych układów 
ro d z in y  13000, d o s tę p n e j  w P o ls c e .  Wydaje s i ę ,  że w n a jb l iż sz y m  o z a s ia  
elementy t e j  ro d z in y  będą szeroko  stosowane w te c h n ic e  cy f ro w e j .  Dużym 
jednak  optymizmem napawa f a k t  co raz  w iększe j  d o a tęp a o śo i  w k r a ju  innych
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s e r i i  m ikroprocesorów segmentowych, chociażby  wspomnianej s e r i i  AMD 2900 
produkowanej w k r a j a c h  RWPG.
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INTEL 3000 FAMILY OF BIT-SLICED MICROPROCESSORS MICROPROGRAMMING 
ON THE BASIS OF THE HARD DISC CONTROLLER

S u m m a r y

A b r i e f  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  INTEL 3000 b i p o l a r  b i t —o l i c e d  m ic rop roce­
s s o r  fam ily  was p re s e n te d  in  th e  p a p e r .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  was - p a id  
t o  microprogram c o n t r o l  u n i t .  A f t e r  h av in g  o u t l i n e d  th e  id e a  of  making 
use o f  th e  3000 fam ily  to  c o n s t r u c t  a h a rd  d iso  c o n t r o l l e r ,  a s t r u c t u r e  
o f  microprogram and a form at o f  m i c r o in s t r u c t i o n  were d e s c r ib e d .  Problems 
o f  m ic r o in s t r u c t i o n  a d d r e s s in g  were d is c u s se d  in  d e t a i l .  Some p r a c t i o a l  
ad v ice  o f  d e s ig n in g  a s  w e ll  as  rem arks were s t a t e d  th e n .  F i n a l l y ,  d eve lop ­
ment methods f o r  th e  microprogram o f  th e  hard d i s c  c o n t r o l l e r  were shown.
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