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MIKROPROGRAMOWANIE  SEGVENTOWYCH MIKROPROCESOROW INTEL 3000
NA PRZYKLADZIE STEROWNIKA TWARDYCH DYSKOW

Streszczenie. Wartykule przestawiono krdtka charakterystyke

rodziny mikroprocesoréw segmentowych INTEL 3000 ze szozegglnym uwz-
gledmengem jednostki sterowania mikroprogramem. Po naszkicowaniu
oncepoji wykorzystania rodzmi 3000 do konstrukcji sterownika twar-
dych dyskéw ‘przedstawiono strukture mikroprogramu i format mikroin-
strukcji. Szczegétowo omdwiono problemy adresowania mikroinstrukcji.
Podana "zostaty takze pewne praktyczne uwagi i wskazowki projektowe.
Wkoncowej czes$ci pra% opisano narzedzia tworzenia i uruchamiania
mikroprogramu sterownika twardyoh dyskéw.

t. Rodzina mikroprocesorowa INTEL 3000

1.1. Ogélna charakterystyka rodziny

Seria INTEL 3000, oznaozana dalej w tek$oie przez 13000. Ci jaj odpowie-
dniki produkcji ZSRR i CSRS), stanowi bipolarng rodzinge mikroprocesoréw
segmentowych fang. bit-slice) [1,2]. Wsktad rodziny wchodzg nastepujace
elementy:

1) Jednostka sterowania mikroprogramem 13001 - jej zadaniem jest kontrola
realizacji mikroprogramu, tj. wyznaczanie adreséw kolejnych mikroln-
strukoji oraz sterowanie flagami.

2) Element przetwarzajgcy 13002 - wykonujacy operacje arytmetyczne, logi-
czne, przesuniecia i przesyty na 2-bitowych stowaoh. Element posiada
3 magistrale wejsciowe, dwie wyjsciowe, wejscia i wyjecia przeniesien.
Wyposazony jest w 12 rejestrow roboczych. taczac uktad 13002 mozna
wykonywan operacje na stowach dowolnej diugosci.

3) Sumator z jednoczesnym przeniesieniem 13003 - 8-bitowy.

4) Jednostka sterowania przerwaniami 13214 - przyjmuje zgtoszenia na osmiu
poziomach priorytetowych.

5) Buforowany rejestr 8-bitowy 13212.

6) Dwukierunkowe 4-bitowe bufory 13216 i 3226.

Ponadto firma INTEL oferuje do$6 bogaty zestaw pamieci ROM (PROM i EPROM)
i RAM
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Wszystkie elementy rodziny mozna w tatwy sposo6b tgczy¢ ze sobg. Ich
budowa i sposéb dziatania daja bardzo duze mozliwo$ci konstrukcji urza-
dzeh cyfrowych przy wykorzystaniu tej serii.

Do zalet uktadéw budowanych w oparciu o elementy rodziny 13000 zali-
czy¢ naletyj

- tatwos$¢ projektowania i uruchamiania,

- regularng strukture,

- zmniejszenie ilosci wykorzystanych elementéw (o ok. 60-80% w poréwnaniu
z tradycyjnymi uktadami TT1 SSI i MSI),

- zatniejezenie pobieranej mocy,

- stosunkowo niskie koszty,

- duzag azybkos$¢ dziatania,

- duzag niezawodnosc.

Istotng cechg urzadzen zbudowanych w oparciu o mikroprocesory serii
13000 jest konieczno$¢ ich saikroprogramowania. Zar6éwno ostateczny format
mikroinstrukcjl, jak i sam mikroprogrem musi okre$li¢ projektant urzadze-
nia. Wten aposéb osigga sie bardzo duzg elastycznos$¢, jednakze tworzenie
mikroprogramu przy braku odpowiednich narzedzi wspomagajacych moze by¢
bardzo zmudnym i czasochtonnym procesem.

1.2. Jednostka sterowania aikroproKramera

Generalnym zadaniem jednostki sterowania mikroprogramem (ookwentera)
jest kontrola przebiegu realizacji mikroprogramu poprzez wypracowywanie
adresdw nastepnych mikroinstrukecjl.

Mikroprogrem zapisany jest zwykle w pamieoi statej adresowanej bezpo-
Srednio przez sekwenter. Rysunekl.l. przedstawia schemat blokowy elemen-
tu 13001.

Znaczenie poezozegbélnyoh jego koncowek jest naetepujacet
SAg-MA™ - wyjscie adresu wierszapamieci mlkroprogramoéw,

HAj-HAO " " kolumny " "
PR2~PRO - " rejestru wewnetrznego PR,
VXj-¥Xa, SXySXO0 _ wejscia informacyjne,

PC~-FCg - wejscia sterowania flagami,

FI - wejscie flagi,

PO - wyjscie

LD - wejsScie wstepnego tadowania adresu mikroinstrukcjl,

ER - " odblokowujace wyjsécia adresu, flag i rejestru PR,

ERA - " " adresu wiersza,

ACg-A - "e; scia okre$lajagce funkcje wyznaczajgcg adres nastepnej ralkro-

instruki»i (skok),
I13E - wyjscie strobu przerwan <aktywne przy realizacji akoku JZR 15),
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Rys. 1.1. Schemat blokowy aekwentera 13001
Fig. 1.1. Astructure of 13001 seguencer

Opis elementu 13001 w niniejszej pracy ograniczono do minimum niezbednego
do zrozumienia cato$ci, natomiast szczeg6towe omoéwienie dziatania sekwen-
tera mozna znalez¢ w [1].

1.3. Organizacja pamieci mlkroprogranéw

Organizacje pamieci mikroprograméw narzuca format stowa adresowego
generowanego przez element 13001. Adres (9-bitowy) sktada sie z dwdeb
cze$ci: 5-bitowego adresu wiersza (rzedu) - bity MAg-MA" i 4-bitowego
adresu kolumny - bity MAMMAg. Przy opisie funkcji wyznaczajacych adrea
nastepnej raikroinstrukcji (skokéw) operuje sie odrebnie adresem wiersza
orsz kolumny. Zatem w wersji podstawowej pamie¢ mikroprograméw nalezy
traktowac¢ jako matryce sktadajacg sie z 32 wierszy i 16 kolumn. Kazdy
adres komorki takiej pamieci muei zawiera¢ dwie sktadowe.
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Pojemnos$¢ podstawowej pamieci C512 si¢w) mozna zwiekszy¢ dodajgc zewne-
trzne uktady adresacji i dekodowania blokéw o pojemnosci 512 komoérek.

1.4. Generacja adresu nastepnej mikrolnatrukcji

Adres nastepnej mikroinstrukcji generowany jest przez jednostke sterowa-
nia mikroprogramem (eekwenter) na podstawiet

- adresu biezgcej mikroinstrukcji,

- bitéw sterujagcych skokami (ACg™ACO),

- pewnych sygnatéw stanu sekwentera (stanu przerzutnikow flag oraz reje-
stru PR).

Stan linii ACg - ACQ okre$la jedng z 11 funkcji skoku realizowanych przez
sekwenter. Bity te reprezentuja kod funkcji skoi®u oraz jej argument.

Zasady tworzenia adresu nastepnej mikroinstrukcji przez sekwenter przy
realizacji funkcji skokéw sg ds$6 ztozone, nalezy jednak zwréci¢ uwage na
pewne prawidtowos$ci, a mianowiciet

1. We wszystkich skokach z wyjatkiem JZR adres nastepnej mikroinstrukcji
jest funkcja adresu biezacego, zatem mozliwy jest jedynie skok "wzgle-
dny", Jedynie JZR zapewnia skok do mikroinstrukcji o zadanym adresie
wrzedzie zerowym.

2. Z danej mikroinstrukcji nie Jest mozliwy skok do dowolnie wybranej
mikroinstrukcji w ramach pamieci. Mozliwo jest jedynie przejscie do
pewnej grupy mikroinstrukcji $cisle sprecyzowanej dla kazdej funkcji
skoku.

3. Skoki warunkowe pozwalajg na rozgatezienia w mikroprogramie w zaleznos$-
oi od stanu*

linii wejsciowych sekwentera
przerzutnik6w wewnetrznych uktadu

4. tadowanie rejestru PR odbywa sie podczas wykonywania skoku JPX.
5. Wczasie realizacji skoku JCE odblokowywane sg wyjscia przerzutnikéw
PRg-PR”. Wyjscia te mogg by¢ wykorzystane dowolnie przez konstruktora.

Adresy mikroinstrukcji wypracowywane sa przez sekwenter zgodnie z funk-
cja skoku okreslong przez wejscia ACg - ACq, pod warunkiem, ze wejscie
tadowania ID jest nieaktywne. W przeciwnym przypadku do rejestru adresu
nastepnej mikroinstrukoji sekwentera wpisywany jest stan linii SX i PX
Poza tym warto zauwazyé, ze bufory wyjsciowe adres6w wiersza i kolumny
mozna zablokowaé (sygnatami ERA i EU) i wymusi¢ réwnocze$nie inny adres,
zmieniajagc w ten spos6b sekwencje realizacji mikroprogramu.

Opisane powyzej mechanizmy tworzenia adresu nastepgej mikroinstrukcji
0g dos¢ skomplikowane i dowodza, ze adresaeja poszczeg6lnych mikroinstruk-
eji w przypadku wykorzystania sekwentera 13001 jest nietatwa. Biorgc pod
uwage, ze poszczegOlne wejscia elementu moga byé zar6wno sterowane bez-
posrednio przez mikroprogram, jak tez wymuszane jarzes dodatkowe ukitady
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logiczne, zastosowanie sekwentera 13001 stwarza projektantowi duze mozli-
wosci wyboru rozwigzania.

1.5. Format mikroinstrukcji

Zwykle w stowie mikroinstrukcji, niezaleznie od przeznaczenia uktadu
mikroprogramiwanego, mozna wyr6zni¢ dwie czes$ci!

- operacyjng (sterujacag bezposrednio uktadami bedgcymi .pod kontrolg mikro-
programu),
- adresowg ("majaca wplyw na adres nastepnej mikroinstrukcji).

Analogiczny podziat mozna zastosowaé w przypadku scalonego sekwentera
13001. Jednakze wykorzystanie elementéw serii 1300 narzuca z gory koniecz-
no$¢ uwzglednienia w formacie mikroinstrukcji pewnych pdl wynikajacych z
zasady dziatania tych elementéw. Oprécz p6l "statych™ zawierajacych mikro-
operacje dla uktadow 13001 i 13002 projektant moze w zalezno$ci od potrzeb
przewidzie¢ w mikroinstrukcji dowolne pola dodatkowe. Pola te moga stuzy¢
przyktadowo do sterowania uktadami spoza rodziny 13000. Rozszerzenia te
mogg dotyczy¢é zaréwno czes$ci operaoyjnej, Jak i adresowej.

Ogélny format mikroinstrukcji dla urzadzenia zbudowanego w oparciu o
elementy serii 13000 przedstawiony jest na rys. 1.2.

cze$C operacylua- w— cze$é ADCESOWA-
pola POLA
* ZDEFINIOWANE ZDEFINIOWANE
FotF* My-rMp FC3f RS 2PEFIN e ACY(-ACF ZPEFgUOuL
PROJEKTANTA PROJEKTANTA

Rys. 1.2. 0Og6lny format mikroinstrukcji dla mikroprocesorow 13000

Fig. 1.2. Agenerat format of a mioroinstruction for 13000 mieroproces-
sors

Oznaczenia!

Fg-?0  -bity sterujace funkcja przetwarzania elementu 13002,
HA-24q  -tzw. maska dla elementu 13002,

FCA-FCg -bity sterujace flagami elementu 13001,

ACg-ACO - " " skokami " "

2. Mikroprogram sterownika twardych dyskow

2.1. Konoepoja zastosowania rodziny IHTEL 3000 w sterowniku twardych dys-
kéw
Koncepcja wykorzystania elementow serii 13000 do konstrukoji sterownika
twardych dyskéw Ala mikrokomputera ComPAK-8 zostata szczegétowo przedsta-
wiona w [3]. Elementy te zostaty wykorzystane w nastepujacy sposdb:
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a) 4 elementy przetwarzajgce 13002 tworzg 8-bitowag jednostke przetwarza-
nia ("procesor segjnentowy), ktérej zadaniem jest:

- posredniczenie w przesytach danych miedzy uktadami peryferyjnymi,

- przetwarzanie informacji,

- przechowywanie wazniejszych danych w pamieci notatnikowej ("rejestrach
roboczych),

- adresacja pamieci buforowej.

b) Sekwenter 13001 wraz z elementami wspotpracujgcymi i pamiecig mikropro-
gramu tworzg mikroprogramowany uktad sterowania catym urzgdzeniem.

Wykorzystano ponadto buforowane rejestry 13212. Wszelkie uktady posSredni-
czace w transmisji miedzy jednostkg dyskowag a sterownikiem, uktady inter-
fejsu z mikrokomputerem CoaPAN-8 oraz pamie¢ buforowa stanowig w sterowni-
ku grupe uktadow peryferyjnych, adresowanych mikroprogramowo.

2.2. Struktura mikroprogramu

Sterownik twardych dyskéw od strony maszyny ComPAN widziany jest jako
urzadzenie wykonujace pewne elementarne operacje dyskowe (SEEK, SELECT,
RESTORE Itd. [3] ) inicjowane przez oprogramowanie mikrokomputera. Kazda
z tych operacji elementarnych realizowana jest przez odrebng procedure
mikroprogramowga. Wybér procedury nastepuje na podstawie kodu operacji
elementarnej wystanego przez ComPAN-a do sterownika. Wpetli gtéwnej mi-
kroprogramu nastepuje wprowadzenie kodu operacji do sekwentera i rozgate-
zienie do odpowiedniej procedury. Ponadto w petli gtéwnej ustawiane sg
wstepne wartos$ci niektérych danych dla mikroprogramu,

Wczasie realizacji procedur operacji dyskowych powtarzane sg pewne
sekwencje mikroinstrukcji, np. szukanie sektora dla operacji zapisu 1 od-
czytu danych lub pola adresowego. Przyjeto, ze powtarzajgce sie fragnenty
zostang zorganizowane w podprogramy wywolywane przez procedury.

Wrezultacie wyrézniono nastepujgce mikropodprogramyi

- SZUKAJ SEKTORA,

- USTAW PARAMETRY BLOKU DANYCH,
- SPRAWDZ POLE ADRESOWE,

- ZAPIS NA DYSK,

- ODCZYT Z DYSKU.

Rysunek 2.1. przedstawia og6lng strukture mikroprogramu sterownika.

Wyrézniona zostata mikroinstrukcja startowa, od ktdérej zaczyna sie
realizacja mikroprogramu po inicjacji pracy sterownika.
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Rys. 2,1, Ogo6lna struktura mikroprogramu sterownika twardych dyskéw
Fig. 2.1. Agenerat structure of the hard dise controtler microprogram

2.3. Powiat mikroinstrukcji sterownika

Stowo mikroinstrukcji sterownika twardych dyskéw sktada sie z 40 hi-
tdw. Oprocz pél statych, wynikajacych z zastosowania rodziny 13000, mikro-
instrukcja zawiera pola dodatkowe. Z reguty stosowano mlkroprogramowanie
poziome (pola kodowane), z wyjatkiem kilku bitdw bedacych bezposrednio
sygnatami mikroeterujaeyml.

Format mikroinstrukcji sterownika przedstawia tablica 2.1.

Tablica 2.1
Format mikroinstrukcji sterownika

OZNACZEHIE FUNKCIA
M -M0 maska dla elementu 13002

02€S0 ] A funkcja przetwarzania 132
operacy)- 'GCT\I/(-)FET sterowanie flagami wej
na ' sekwentera 1%001_ ] pola
sterowanie flagami wyj.
sekwentera 13001 | state
Gzgéa adre- ac6~Any funkcja skoku dla 13001
sowa Vv A sterowanie multiplekserami
a 0 waninku

V Ao adres uktadu peryferyjnego
WR/RD zapis do/odozyt z uktadu
cze$t peryferyjnego pola

operacyjna dodatkowe
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od. tablicy 2.1

1 2 S 4
BLOK
czesé DAT/CRC jednobitowe pola
operacyj- V6 sygnaty
na RG mikrostrujace dodatkowe
STROBE
RESTORE

3. Sterowanie mlkroprogramem

3.1. Zatozenia i ograniczenia dla .jednostki sterowania mlkroprogramem

Zastosowanie sekwentera 13001 daje tak duze mozliwos$ci konstruktorowi,
ze Jednym z najwazniejszych zadan po analizie problemu wydaje sie ograni-
czenie do kilku tylko mechanizméw tworzenia adresu nastepnej mikroinstruk-
cji i rezygnacja z pozostatych. Pozwoli to na uzyskanie stosunkowo przej-
rzystej struktury urzgdzeniowej i uproszczenie syntezy mikroprogramu.

W projekcie sterownika twardych dyskéw przyjeto nastepujgce zalozenia
i zasady sterowania mikroprogramerat

1. Wmomencie inicjacji pracy sterownika nalezy zapewnlé wpis adresu mikro-
instrukcji startowej do rejestru adresowego mikroinstrukcji elementu
13001. Cel ten mozna osiagna¢ jedynie poprzez wpis do sekwentera stanu
linii SX i PX sygnatem ID. Sygnat ID bedzie aktywny w czasie zerowania
mikrokomputera ComPAH, przy réwnoczesnym podaniu adresu 0-0 na wejscia
PX i SX

2. Wcelu umozliwienia testowania wyniku operacji logicznych i arytmetycz-
nych w jednostkach przetwarzania 13002 potaczono wyjscie flagi PO sek-
wentera z wejsciem przeniesienia Cl procesoréw segmentowych 13002, a
wyjsoie przeniesienia QO z wejsciem flagi Pl elementu 13001. Przewiduje
sie wykorzystanie obu flag sekwentera CZ i C).

3. Testowanie sygnatow etanu sterownika CRRD, RRC, TRC, TRD, DATA, SECTOR,
ATTEN) bedzie odbywato sie mikroprogramowo przez modyfikacje adresu
podczas wykonywania skoku JPX. Sygnaly stanu wprowadzone zostang po-
przez multipleksery na wejscia PX sterownika. Dla zwiekszenia obszaru
dostepnego skokami JPX na Jedno z testowanych wej$¢ wprowadzi sie wyjs-
cie PO sterowano mikroprogramowo.

Zrezygnowano z testowania sygnatéw stanu przez przerwania, gdyz ich
implementacja bytaby bardziej ztozona sprzetowo i mikroprogramowo fnp.
problem pamietania $ladu i powrotu z przerwania), a przyjete rozwigza-
nie mikroprogramone jest dostatecznie szybkie dla zapewnienia poprawnej
pracy sterownika.
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Rezygnacja z przerwan sprawita, ze nie wykorzystuje sie blokady bufo-
row adresu mikroinstrukoji sygnatami EIf i ERA oraz wyj$oia ISE.

4. Do wej$¢ PX sekwentera doprowadzony zostanie kod operacji elementarnej
wykorzystywany w mikroprogramie do rozgatezieri do poszczegdlnych proce-
dur realizujgcych operacje dyskowe, a takie do powrotéw z podprogramow.
Kod ten wpisywany bedzie do rejestru PR sekwentera przy wykonywaniu
skoku JPX, a adres bedacy funkcjg kodu operacji bedzie generowany pod-
czas skoku JPR..Z uwagi na takie przeznaczenie rejestru PR zrezygiowa-
no z wykorzystania,wyjs¢ PR* - PRq.

5. Podprogramy wywolywane bedg skokami JZR, gdyz sg to jedyne funkcje za-
pewniajgce skoki bezwzgledne. Poniewsi skoki JZR przekazujg sterowanie
do rzedu 0, w wierszu tym umieszczone bedg poczatki wszystkich podpro-
graméw. Mikroprogramowy powréot do petli gtéwnej odbywaé sie bedzie réw-
niez poprzez skok JZR.

6. Sekwenter 13001 nie posiada wewnetrznego mechanizmu pamietania i od-
twarzania $ladu. Wykorzystanie pewnych mozliwosci elementu 13001 wyeli*-
minowato konieczno$é wykorzystania uktadéw dodatkowych. Po skoku do
podprogramu $lad nie jest zapamietywany w ogole, a powr6t nastepuje do
mikroinstrukcji, ktdérej adres jest funkcjg zaréwno wykonanego podpro-
gramu, jak i procedury wywotujacej. Przyjeto, ze powrdt bedzie realizo-
wany skokiem JPR; ktorego argument okre$la adres rzedu i jest zalezny
od podprogramu, natomiast adres kolumpy réwny jest kodowi operacji dys-
kowej, w ktdrej nastepuje wywotanie. Kod ten przed wywotaniem podpro-
gramu wpisywany bedzie do rejestru PR sekwentera.

W przypadku konieczno$ci powtdrnego wywotania tego samego podprogramu
w procedurze wywotujgcej nastapi wpis do rejestru PR ciggu bitowrézne-
go od kodu operacji dyskowej, ale zapewniajagcego witasciwy powrét.

3.2. Potaczenie sekwentera z uktadami wspoétpracujagcymi

Rysunek 3.1. prezentuje rozwigzanie urzgdzeniowe potaczenia sekwentera
13001 z uktadami wspdtpracujacymi. Rozwigzanie to jest sprzetowa realiza-
cja zalozen omdéwionych w poprzednim punkcie.

Kod operacji elementarnej wpisywany jest do rejestru RKOE w petli gtow-
nej mikroprogramu. Wyjscia RKOE podawane sg bezpos$rednio na wejscia SX
sekwentera. Ha wejscia PJ" i PXg podawane sg sygnaty stanu sterownika po-
przez multipleksery warunku MXL i MXg sterowane w mikroprogramie polem
SP2 - SPQ. Ha wejscie sekwentera ID, na wejsScia blokujgce multiplekseréw
i na wejscie zerujace RKOE doprowadzono sygnat zerowania INI5?. Wczasie,
gdy jest on aktywny, nastepuje przej$cie do mikroinstrukoji startowej.
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Rys. 3.1. Potaczenie sekwentera 13001 z elementami wspoOtpracujacymi
Fig. 3.1. 13001 sequencer connection with co-operative devices

3.3. Adresowanie mlkroinstrukcji

Przy syntezie mikroprogramu dla sterownika twardych dyskéw nie dyspo-
nowano mikroasemblerem dla INTELA 3000. Asembler taki nie zostal réwniez
przez projektantow sterownika napisany ze wzgledu na ograniczenia czasowe
przy realizacji tematu. Zostato jedynie stworzone proste oprogramowanie
pomocnicze opisane w p. 4.2, Caly ciezar rozmieszczenia mikroprogramu w
pamieci spadt zatem na jego autorow.

Przydzielanie adres6w mikroinstrukcjom w pamieci statej mimo mnogosci
skokéw sekwentera, jest bardzo skomplikowane. Stosunkowo duzy zestaw funk-
cji skokéw pozornie stwarza szerokie mozliwosci adresowania. Jednakze
szczegbtowo analiza poszczeg6lnyoh funkcji ujawnia szereg ograniczen,
ktore projektant musi pokonad. Wynikajg ono gtéwnie z faktu, ze z danej
Mikroinstrukcji mozna skoczy¢ jedynie pod pewne adresy §$cisle uzaleznio-
ne od wybranej funkcji skoku. Nie zawsze zatem istnieje skok, ktéry poz-
wolitby na przejScie miedzy dwiema dowolnie wybranymi komérkami pamieoi
mikroprogrsméw. Trudno$ci te rosng wraz ze wzrostem obszaru pamigci zajmo-
wanego przez mikroprogram. Caty mikroprogram sterownika twardych dyskéw

sktada sie z ok. 380 mikroinstrukcji (ok. 74% obszaru pamieci), wiec roz-
mieszczenie tego mikroprogramu w pamieci nie byto zadaniem trywialnym.
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Przy rozmieszczaniu mikroprogramu nalezy wzigé pod uwage, ze poszcze-
golne funkcje skoku przekazujg sterowanie do okre$lonych obszaréw, np.
do wierszy lub kolumn o $ci$le sprecyzowanych adresach. Przyktadowo skoki
warunkowe testujace stan flag fIJPL, JCF, JZF) powoduja przej$cie do jednej
z kolumn o numerach: 2, 3. 10 lub 11. ¥/ mikroprograir.ie sterownika twardycr
dyskow wystapito bardzo duto skokéw warunkowych. Konieczne byto wiec za-
rezerwowanie na wstepie komorek, do ktédrych przechodzi sie w wyniku sko-
kéw warunkowych, aby komérek tych nie zaja¢ przez przypadkowe mikroin-
stukcje, uniemozliwiajgc tym samym realizacje wszystkich skokéw warunko-
wych.

Wprowadzono zatem zasade dedykowania pewnych pél pamieci okreSlonym
skokom, tj, rezerwowania obszardw dla potrzeb przekazania sterowania przy
zastosowaniu okre$lonej funkcji skoku. Wpamieci mikroprograméw wyr6znio-
no nastepujgce pola dydykowane:

- kolumny 2, 3, 10 i 11 dla skokéw JPL, JCP, JZP,
" 0, 1, 4, 5, 8, 9 dla skokéw JPX, testujgcych sygnaly stanu
sterownika,
- wiersz 0 jako wiersz poczatkow podprogramoéw,
- " 3 " " " procedur realizujacych operacje elemen-
tarne (wiersz ten zostat w zasadzie wybrany dowolnie).

Ponauto wyr6zniono 2 komorki startowe mikroprogramu (o adresach 0-0 i 0-1).
Konieczno$¢ wyodrebnienia dwdch komdrek wynika z tego, ze stan sygnatu PO
podczas zerowania sterownika (wymuszenia sygnatu LD sekwentera) jest nie-
okres$lony - poréwnaj rys. 3.1

Z uwagi na specyficzny mechanizm powrotéw z podprograméw (punkt 3.1.6)
zarezerwowane rowniez zostato tzw. pole powrotéw $blok 5 x 4 komorki) za-
pewniajace powrot z mikropodprograméw.

Aby utatwi¢ adresowanie i uzyska¢ przejrzystg mape mikroprogramu catg
pamie¢ podzielono pomiedzy podprogramy i procedury operacji dyskowych przy-
dzielajac im pewng liczbe wierszy pamieci (z wyjatkiem dwdch wierszy za-
rezerwowanych). liczba wierszy byta proporcjonalna do liczby mikroinatruk-
cji danej procedury, a $ci$lej do liczby mikroinstrukcji zawierajacych
skoki warunkowe, gdyz ta wielko$¢ okazata sie krytyczna z punktu widze-
nia zajetosci pamieci.

Podziat pamieci mikroprogramoéw na. pola dedykowane przedstawis schemstv-
cznie rys. 3.2.

Po tak dokonanym podziale pamieci przystagpiono do przedziatu adreséw
poszczegélnym mikroinstrukcjem. Tym mikroinstrukcjom, do ktérych przecho-
dzi sie skokami specjalnymi, przydzielono adresy.zarezerowowane uprzednio.
Natomiast w innlch przypadkach wykorzystano skoki JCC. i JCR oraz pozostate
wolne adresy z :szaru dedykowanego danej procedurz , Niemczliwe> byto
§ciste przestrzeganie zajmowania wytgcznie obszaréw dedykowanych. Szcze-
gblnie poprawki wprowadzone na etapie uruchamiania mikroprogramu przy-
czynity sie do pewnych zmian w pierwotnie zatozonej strukturze.
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Rys. 3.2. Mapa pamieci mikroprogramu sterownika twardychi dyskéw
Fig, 3,2. Amap of microprogram raemory for the hsrd diso controller

Ka zakonczenie nalezy zaznaczyé, ze z powodu trudnos$ci w bezposrednim
przej$ciu do zadanego adresu do mikroprogramu wprowadzono puste mikroin-
etrukcje, ktorych zadaniem jest jedynie przekazanie sterowania ("skoki).

Ka rysunku 3.2 zilustrowano przyktadowe skoki w pamieci mikroprograméw
przy realizacji jednej z procedur.
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4. Uarzedzia wspomagajace mikroprogramowanie

4.1. Jezyki mikroprogramowania

Od czasu wprowadzenia przez Wilkeaa pojecia mikroprogramowania powstato
wiele narzedzi utatwiajgcych tworzenie i uruchamianie mikroprograméw.
Przede wszystkim nalezg do nich jezyki mikroprogramowania i ich transla-
tory. Gtéwnymi przestankami wprowadzenia tych jezykoéw bytys

- ched uwolnienia mikroprogramisty od konieczno$ci pamietania kodéw binar-
nych i uwzgledniania szczeg6téow konkretnej architektury urzgdzenia mi-
kroprogramowanego,

- dazenie do minimalizacji liczby btedéow w mikroprogramie,

- skrocenie czasu syntezy i uruchamiania mlkroprogramu.

Podobnie jak wsréd jezykéw programowania, wyrézni¢ mozna jezyki mikro-
programowania na poziomie przesytow miedzyrejestrowych (mikroasemblery),
jezyki wyzszego rzedu i metajezyki, pozwalajgce na zadeklarowanie struk-
tury urzadzenia, formatu mlkroinstrukcji itp. Do najbardziej rozpowszech-
nionych jezykéw mikroprogramowania wyzszego rzedu nalezat SIHFL, MPL,
EMPL, Sx, MPGL, MPGS, Pumpkin, CHAMIL i in. [7, 8 . Jezyki te sg na ogét
maszynowo niezalezne, pozwalajg na pisanie strukturalnych mikroprograméw
i operowanie na danych symbolicznych. Struktura sterujgoa tych jezykéw
oparta Jest na strukturach jezykéwj ALGOL, PASCAL, PL/I.

Powszechnie stosuje sie réwniez asemblery mikroprogramow. Umozliwiaja
one symboliczne wprowadzanie zawarto$ci p6l kodowych i symboliczng adresa-
oje. Zwykle jeden wierez programu zrodtowego odpowiada jednej mikroinstru-
koji.

Coraz cze$ciej translatory jezykdw mikroprogramowania wyposaza sie¢ w
moduty symulacji oraz kontroli i diagnostyki btedéw. Przyspiesza to zna-
cznie proces testowania i uruchamiania mikroprogramoéw.

Inateresujgoe przyktady jezykdw mikroprogramowania mozna znalez¢ w
[4, 5, 6].

4.2. Wapomaganle mikroprogramisty sterownika twardych dyakéw.
4.2.1. Programy ustugowe

Tworzenie mikroprogramu dla sterownika twardych dyskéw hyto utatwione
dzieki pakietowi programéw pomocniczych, ktdére realizowaty nastepujace
funkcjej
- symboliczne wprowadzanie mikroprogramu,

- sortowanie zrddtowego zbioru mlkroinstrukcji wg adresow,
- symboliczny wydruk tre$soi mikroprogramu,

- wydruk mapy zajetosei pamieci mikroprogramu,

- generaoja mikroprogramu binarnego.
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Program? te napisane zostat? w jezyku CBASIC na s?stemie RTDS-8. Wszyst-
kie program? zapewniajg w?godn?, konwersac?jn? tryb prac?. Wykorzystanie
ich uwalnia projektanta mikroprogramu od konieczno$ci pamietania binar-
nych kodéw mikroinatrukcji, pozwala na znaczne zaoszczedzenie czasu i
unikniecieswielu btedoéw. Utatwia takze uzyskanie dokumentacji mikropro-
gramu. Dodatkowa zaletg jest umieszczenie mikroprogramu zaréwno w postaci
zrédtowej, jak i wynikowej w pamieci na dyskach elastycznych. Binarny
kod wynikowy, generowany przez oprogramowanie ustugowe, reprezentuje za-
warto$¢ pamieci nikroprograméw i stanowi podstawe do zaprogramowania pamie-
ci PROM

4.2.2. Symboliczne wprowadzanie mikroinatrukcji

Na kilka stow uwagi zastuguje program symbolicznego wprowadzania mikro-
instrukcji, tworzacy zbiér zrodtowy mikroprogramu. Program nie jest w
petnym tego stowa znaczeniu asemblerem, gdyz caty ciezar adresacji mikro-
instrukcji musi wzig¢é na siebie projektant. Uzytkownik wprowadza w odpo-
wiedzi na zapytania programu kolejne mikroinstukcje, podajac ich adres i
zawarto$¢ kazdego pola w stowie mikroinstrukcji- por. format mikroinstruk-
cji wtablicy 2.1. Bola PC, SP, PA okre$lane sg symbolicznie. Maska

Tablica 4.1
Przyktad mikroinstrukcji w postaci sym-
bolicznej
Oznaczenie pola Przyktadowa po-
mikroinstrukcji stac symboliczna
M PD
vV po 6,1, R5
PC3-PC2 HCz
o PPO
AC J 1
SP DAT
PA TRACK
WR/RD 0
BLOK t>.
DAT/CRC 0
WG 1
RG 1
STROBE 1
RESTORE 1
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podawana jest w formie liozb.y szesnastkowej, natomiast pola Jednobitowe
(BLOK, WR/RD, DAT/CRC, WG, RG, RESTORE,'STROBE) definiuje sie za pomoca
cyfry binarnej (0 lub 1), Wpolu adresowym AC nalezy podaé symboliczng
nazwe skoku wraz z Jego argumentem. Wyjatek stanowi pole ?g-P0 orke$lajgce
przetwarzanie elementow 13002, ktdre rozbite Jest na 3 podpola zgodnie z
opisem katalogowym [2] . Wpodpolach definiuje sie liczbowe kody grupy P
i R oraz nazwe jednego z rejestrow elementu.

Wtablicy 4.1. zamieszczono przyktadowg mikroinstrukcje w postaci akcep-
towanej przez program wprowadzania symbolicznego.
Dodatkowg funkcjg opisanego programu jest sprawdzenie, czy komoérka o
podanym przez wprowadzajgcego adresie nie zostata Juz wcze$niej zajeta.

4.3. Uruchamianie mikroprogramu

Wtrakcie uruchamiania mikroprogramu sterownika twardych dyskéw zasto-
sowano nastepujgce podstawowe S$rodkij

- zastapiono docelowe pamieci PROM szybkimi pamieciami EPROM, ktorych
zawarto$¢ mogta by¢ wielokrotnie zmieniana,

- do sterownika dotgczono uktad pracy krokowej oraz zatrzymania na zadanym
adresie mikroinstrukciji,

- cate stowo mikroinstrukcji wyprowadzono na dodatkowg tgczéwke, w ktérej
podtaczono pulpit uruchomieniowy pozwalajacy nai

a) obserwacje stanu sygnatow mikrosterujgcych na .diodach elektrolumine-
scencyjnych,

b) wymuszanie pewnych sygnatéow (po wyjeciu pamieci mikroprogramow z
podstawki).

Po uruchomieniu mikroprogramu przy zastosowaniu wyzej wyszczegdlnionych
narzedzi odtgczono od sterownika uktad pracy krokowej, a mikroprogram
"zaszyto" w pamieciach statych PROM

5. Podsumowanie

5.1. Propozycja rozszerzenia mozliwosci wspomagania mikroprogramisty

Oprogramowanie wspomagajace prace projektants sterownika twardych dy-
skow mozna udoskonali¢ uzyskujagc dalsze zmniejszenie pracochtonnosci i
czasochtonnos$ci mlkroprogramowania.

Pierwsza propozycjg modyfikacji jest umozliwienie wprowadzania symboli-
cznego wszystkich p6l mikroinstrukcji, a zwtaszcza pola sterowania prze-
twarzaniem procesora segmentowego- 13002. T tym celu mozna postuzy¢ sieg
katalogowymi nazwami symbolicznymi mikroinstrukcji tego elementu orsz
symbolicznymi nazwami rejestrow wewnetrznych nadanymi przez projektanta.
Dodatkowym utatwieniem dla mikroprogramisty bytaby rezygnacja z koniecz-
nosci wprowadzania pél w przypadku, gdy ich stan okre$la operacje pusta
(“no operation").
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Naatepnym powaznym krokiem bytoby powierzenie oprogramowaniu wspomaga-*
jaoemu zadania automatycznej adresaoji mikroinstrukcji. Jednakze z uwagi
na wiele ograniczen przy wyznaczaniu adresu nastepnej mikroinstrukcji
(p. 1,4) nie bytoby to zadanie tatwe.

Po dokonaniu powyzszych rozszerzen otrzymalibySmy klasyczny mikroasem-
bler. Kolejnym etapem modyfikacji moze by¢ préba zuniweraalizowania takie-
go asemblera w oelu uniezaleznienia si¢ od konkretnej struktury sprzetowej.
Wtym przypadku projektant deklaruje format mikroinstrukcji, okre$la nazwy
symboliczne i przyporzadkowane im warto$oi binarne. Definiuje zatem syn-
taktyke i semantyke jezyka mikroprogramowania. Program generujacy mikro-
program binarny wedtug regut podanych przez uzytkownika mozna okresli¢
mianem metaasemblera mikroprogramu.

Oprogramowanie wspomagajace warto réwniez wzbogaci¢ o symulator poz-
walajacy na $ledzenie toku wykonywania mikroprogramu. Nalezy ponadto za-
uwazy¢, ze bardzo dobrym narzedziem uruchamiania zaréwno urzadzenia, jak
i sterujgcego nim mikroprogramu bytby uktadowy emulator INTELa 3000.
Zagadnienia emulacji zostaty szczeg6towo przedstawione w [9] .

5.2. Uwagi koncowe

Zastosowanie elementéw mikroprocesorowych rodziny 13000 do budowy urza-
dzen cyfrowych niesie wiele korzys$ci fp. 1.1). Jednakze wykorzystanie tej
rodziny ma réowniez pewne wady. Jedng z nielicznych, choé¢ podstawowych jest
dos$¢ skomplikowane mikroprogramowanie, zwtaszcza przy braku odpowiednich
narzedzi wspomagajacych. Szczeg6lne trudnos$ci stwarza adresowanie posz-
czego6lnych mikroinstrukcji. Sekwenter 13001 nie przewiduje mechanizmu
skokéw do/powrotéw z podprogramow. Aby to osiagnal trzeba angazowac do-
datkowe uktady logiczne i stosowac¢ do$¢ wyszukane techniki. Poza tyra wy-
daje sie, ze diugo$¢ stona elementu przetwarzania 13002 (2 bity) jeat zbyt
krotka dla typowych zastosowan - trzeba zatem wykorzysta¢ wiele takich
elementéow. By¢ moze powyzsze czynniki wptynety na stopniowe wycofywanie
sie firm zachodnich z produkcji aikroproossoréw rodziny 13000 (wzglednie
ich odpowiednikéw). Konstruktorzy wykorzystujg powszechnie inna serie
mikroprocesoréw bipolarnych, np. AVD 2900. Rodzina ta, tgczac zalety sag-
aentowyoh mikroprocesoré6w bipolarnych, posiada te przewage nad serig
13000, ze adresowanie mikroinsirukoji jest znacznie prostsze (sekwencyjne).
Przewidziano tez mozliwo$¢ wykorzystania mikroprograméw, ktore nawet moga
by¢ zagniezdzane. Ponadto element przetwarzajacy wykonuje operat)je na
stowach 4-bltowyeh.

Bardzo czesto ostateczny ksztatt wielu urzadzen powstatych w naszym
kraju jeat wynikiem kompromisu pomiedzy zamierzeniami projektanta a jego
mozliwosciami fnp, dostepng bazg elementowg). Typowym przyktadem takiej
sytuacji jeBt wykorzystywanie do konstrukcji urzadzen cyfrowych uktadéw
rodziny 13000, dostepnej w Polsce. Wydaje sie, ze w najblizszym ozasia
elementy tej rodziny beda szeroko stosowane w technice cyfrowej. Duzym
jednak optymizmem napawa fakt coraz wiekszej doatepao$oi w kraju innych



Hikroprogramowania segmentowych mikroprocesoroéw. . 47

serii mikroprocesorow segmentowych, chociazby wspomnianej serii AvVD 2900
produkowanej w krajach RWPG.
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MHKPONPOrPAMMKPOBAHME M HKPOIIOHECCOPOB INTEL 3000 HA [IPHMEPE
KOHTPOJUEEPA MAHHTHHX HHCKOB

p ¢t 3l ne

B d aib e flaHa KpaTKaa xapaKiepncTHKa MHKponopueccopHoro HaSopa ‘NTEL 3000
¢c oOpageHHew BHHuaHHH Ha MHKponporpawMHoe ycTpoftciBO ynpaBJieHua nocjie ockh -
sa KOHijenuHH Hcnojib30BaHHTfl Hadopa 13000 Hjlﬂ KOHCTpyKixan KOHTpojuiepa MarHHT-
Hpc fIHCKOB, npe“craBJiena cTpymypa MHKponporpaMMH h <$opMai MHKpoKOMaH fl.
PaccMaTpHBaJoTca iaKxe npoOJieMhi aflpeccauHH MHKpoKOMaHfl. JlaHu ueicoTopue npa-
KTHaecKHe cooSpasceHHH. h npoeKTHue COBE[UB saKAW HHie.ibHofiluaoibipaeoTu onHCaHH
cpeflciBa pa3pab6oTKH h coBepmeHCTiIiBOBaHHSs]j M HKponporpaMMH .gjia KOHTpojuiepa

TBepAbDC AHCKOB,
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INTEL 3000 FAMILY OF BIT-SLICED MICROPROCESSORS MICROPROGRAMMING
ON THE BASIS OF THE HARD DISC CONTROLLER

Summary

A brief characterization of INTEL 3000 bipolar bit—eliced microproce-
ssor family was presented in the paper. Particular attention was -paid
to microprogram control unit. After having outlined the idea of making
use of the 3000 family to construct a hard diso controller, a structure
of microprogram and a format of microinstruction were described. Problems
of microinstruction addressing were discussed in detail. Some practioal
advice of designing as well as remarks were stated then. Finally, develop-
ment methods for the microprogram of the hard disc controller were shown.



